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RESUMEN 
 
El presente trabajo de titulación permitió a la central hidroeléctrica Agoyán contar con el 
estudio del sistema actual de protecciones de la unidad #1 de generación determinando el 
correcto funcionamiento del sistema para la futura modernización del sistema de protecciones 
actual.  
El principal objetivo de la tesis fue la evaluación de los ajustes del sistema de protecciones del 
generador #1 de la central. El proyecto inició con la recopilación de información del sistema 
modelo eléctrico actual de la central; tales como datos de generadores, transformadores, líneas 
de transmisión, cargas y ajustes actuales del sistema de protección del generador #1 mediante 
un levantamiento de información de campo en la central Hidroagoyán permitiendo establecer 
un modelo eléctrico actual mediante el programa computacional DigSILENT para el desarrollo 
del estudio de flujo de potencia y de cortocircuito. El estudio de flujo de potencia sirvió para 
evaluar la operatividad de los elementos del sistema eléctrico de potencia bajo dos escenarios 
de demanda: demanda máxima y demanda mínima, este estudio determinó los efectos en el área 
de influencia al conectarse al sistema nacional interconectado ecuatoriano obteniendo 
resultados que permiten comprobar el correcto funcionamiento de generación de la central; tales 
como: tensiones en las barras, potencias máximas de despacho y cargabilidad de los elementos 
principales de la central cumpliendo los parámetros establecidos por el ente regulador del sector 
eléctrico ecuatoriano. El estudio de cortocircuito permitió determinar la corriente máximas y 
mínimas de cortocircuito mediante simulación de fallas monofásicas a tierra y trifásicas en la 
barra de 13.8 kV y 138 kV; esto fue necesario para obtener valores que se utilizó para la 
evaluación y ajustes de las funciones de protección del generador #1. Tomando en cuenta las 
necesidades de la central Agoyán para la protección del generador #1 y luego de estudiar a 
detalle las principales características del sistema de protección sobre el generador, aplicando 




estudio de cortocircuito se evaluó el sistema de protección actual de la central. Finalmente, se 
presentaron los resultados obtenidos de la evaluación del sistema de protecciones del generador 
#1 de la central, así como las conclusiones y recomendaciones que ha surgido luego del 
desarrollo del presente trabajo de tesis.  
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ABSTRACT 
The present degree work allowed the Agoyán hydroelectric power plant to study the current 
protection of generation unit #1 to determine the system's correct functioning for the future 
modernization of the current protection system. The thesis's main objective was to evaluate the 
settings of generator #1 of the plant's protection system. The project began with collecting 
information on the current electrical model system of the power plant, where data was collected 
on generators, transformers, transmission lines, loads, and current settings of the protection 
system of generator no. 1. through a field survey of information in the Hydro-Agoyán Power 
Plant, allowing to establish a current electrical model using the DigSILENT computer program 
to develop the power flow short-circuit study. The power flow study evaluated the operability 
of the electrical power system's elements under two demand scenarios: maximum demand and 
minimum demand. This study determined the effects in the area of influence when connected 
to the Ecuadorian national interconnected system, obtaining results that allow the correct 
operation of the power plant's generation to be verified, such as busbars voltages, maximum 
dispatch power, and load ability of the main elements of the power plant, complying with the 
parameters established by the Ecuadorian Electrical Sector Regulator. The short-circuit study 
made it possible to determine the maximum and minimum short-circuit currents by simulating 
single-phase ground and three-phase faults at the 13.8 kV and 138 kV busbars; this was 
necessary to obtain values that were used to evaluate and adjust the protection functions of 
generator #1. Taking into account the needs of the Agoyán power plant for the protection of 
generator #1 and after studying in detail the main characteristics of the protection system on the 
generator, applying standards, bibliography on the subject and with the results obtained from 
the power flow and short-circuit study, the current protection system of the power plant was 
evaluated. Finally, the results obtained from the evaluation of the protection system of generator 
#1 of the power plant were presented, and the conclusions and recommendations have arisen 
after the development of the present thesis work. 
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2. DESCRIPICIÓN DEL PROYECTO 
El sistema de protecciones del sistema de generación de energía eléctrica cumple un papel 
fundamental en la seguridad y la correcta operación del sistema. Debido a esto, es importante 
para la central hidroeléctrica Agoyán contar con el estudio del sistema actual de protecciones 
de la unidad #1 de generación que le permita determinar el correcto funcionamiento del sistema 
para la futura modernización del sistema de protección actual. La evaluación de los actuales 
ajustes de los relevadores de protección del generador #1 de la central, es el principal objetivo 
del presente trabajo de tesis. 
Como primer punto a desarrollar partiendo de la fundamentación científica-teórica del sistema 
de protección, esquema eléctrico del generador, transformador principal, líneas de trasmisión 
pertenecientes a TransElectric e información proporcionada por CELEC EP Hidroagoyán se 
establece un modelo eléctrico que permite obtener resultados a partir de los estudios a realizar 
en la sección 11. 
El estudio de flujo de potencia sirve para evaluar la operatividad de los elementos del sistema 
eléctrico de potencia bajo dos escenarios de demanda: demanda máxima y demanda mínima, 
este estudio determinará lo efectos en el área de influencia al conectarse al sistema nacional 
interconectado ecuatoriano. El estudio de cortocircuito permite determinar la corriente máxima 
de cortocircuito mediante simulación de fallas internas y externas de la central, esto es necesario 
realizar para la evaluación y ajustes de las funciones de protección del generador #1. 
Con los resultados del flujo de potencia y estudio de cortocircuito, se determina el correcto 
ajuste y coordinación del sistema de protección del generador, tomando en cuenta las 
características principales de los relevadores electromecánicos utilizados en la central. 
Por último, se presenta la evaluación del sistema de protecciones del generador de la central, 
así como las conclusiones y recomendaciones que ha surgido luego del desarrollo del presente 
trabajo de tesis recomendaciones que ha surgido luego del desarrollo del presente trabajo de 
tesis. 
3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
La central Hidroeléctrica Agoyán, lleva más de 30 años de operación con un sistema de 
protecciones que opera de forma correcta, la confiabilidad del sistema satisface las necesidades 
para una correcta operación. Sin embargo, en la actualidad los sistemas de protecciones han 
tenido un avance tecnológico acelerado pasando de relés electromecánicos, relés numéricos, 




Agoyán, necesita una modernización. Las condiciones del sistema nacional SNI han cambiado, 
con el incremento de líneas de transmisión y de S/E, lo que influye de manera directa en la 
impedancia del equivalente de Thévenin en los nodos frontera. Además, en caso de una falla, 
no existen ya en el mercado repuestos de la tecnología instalada, por lo tanto, este proyecto es 
importante para evaluar la tecnología de la unidad de generación #1 y así contribuir para un 
mejor desarrollo de la central. Sin embargo, se debe hacer un levantamiento de información 
para analizar si los ajustes son los adecuados para su funcionamiento en la central hidroeléctrica 
Agoyán.   
El desarrollo de la presente tesis es importante para la central hidroeléctrica Agoyán, pues 
mediante los resultados obtenidos se pretende evaluar los ajustes actuales del sistema de 
protecciones, mejorando el servicio de generación y optimizando recursos, así mismo es de gran 
importancia para los autores debido a que han puesto en práctica los conocimiento teóricos 
adquiridos, ganando experiencia y completando el perfil profesional, también permite obtener 
nuevos conocimientos en teoría y práctica resultado de la exigencia del tema a tratar. 
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  
Beneficiarios directos 
Este proyecto beneficiará directamente a la empresa pública CELEC EP Unidad de Negocios 
Hidroagoyán que utilizan generadores hidráulicos para la generación de electricidad. 
Beneficiarios indirectos 
Empresas distribuidoras, usuarios residenciales, comerciales e industriales conectados a la red 
eléctrica.   
5. EL PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 
Una central de generación de energía eléctrica requiere un sistema de protección en óptimas 
condiciones de funcionamiento para garantizar la calidad del servicio incluso en condiciones 
anormales de operación, los costos como resultados de una perturbación inesperada en el 
sistema puede resultar para la empresa en elevados costos ya sea por reparación de los 
elementos afectados de la central y costos por comprar energía de reemplazo, mientras la unidad 
de generación está fuera de servicio.   
Por lo escrito, es evidente que es necesario un estudio del sistema de protección del generador 




del sistema de protección debido a que no se ha realizado alguna investigación previa desde su 
primera puesta en marcha, esto permitirá mejorar las propiedades del sistema de protecciones. 
El ajuste en los relevadores de protección se realizará tomando en cuenta los datos de placa de 
los equipos, los criterios de ajustes actuales y verificados por diferentes escenarios de operación 
del sistema conectado. 
Formulación del problema. 
¿Cómo evaluar el sistema de protecciones de la unidad de generación #1 de la central 
hidroeléctrica Agoyán? 
6. OBJETIVOS  
OBJETIVO GENERAL 
Evaluar el sistema de protecciones de la unidad de generación #1 por medio del estudio de flujo 
de potencia y cortocircuito del modelo eléctrico actual para desarrollar la propuesta de 
calibración del sistema de protección del generador #1 de la central Agoyán. 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 Estudiar información acerca del sistema de protección del generador eléctrico para la 
elaboración del estado del arte. 
 Caracterizar el sistema de protecciones actual de la central Agoyán.  
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 
Antecedentes de la investigación 
Revisando información publicada a partir de otras investigaciones, citaremos algunos 
documentos. 
En el 2018, Rómulo Senmache [1], propuso en su investigación explicar la sensibilidad, 
selectividad y rapidez del sistema de protección en una subestación de distribución. Con el 
estudio realizado se brindó protección al sistema eléctrico, protección al personal operativo y 
minimizó la interrupción de la energía por fallas, con el trabajo realizado concluyó que no es 
posible obtener selectividad entre el elemento de protección principal de la empresa Edelnor a 
través del fusible limitador de corriente de 100 Amperios y los relés de protección del cliente 
Línea Amarilla SAC, debido a los altos valores de falla esperados y al comportamiento propio 
de los fusibles limitadores de corriente, además el cliente deberá evaluar el presente estudio 
para poder solicitar a EDELNOR el posible reemplazo del seccionador de potencia y fusible de 
protección, por un interruptor con relé de protección, esto para el punto de alimentación (S.E. 
507). De esta manera habrá una selectividad total. 
 
En [2], se expone el desarrollo de la implementación de un sistema de protección mediante relés 
digitales multifuncionales (BE1-11G) para generador y (BE1-11T) para transformador de la 
unidad #3 de la Central Termoeléctrica Santa Rosa de la empresa CELEC E.P 
TERMOPICHINCHA. Con este trabajo se determinó que los relés de protección 
electromecánicos de sobrecorriente 50/51G, potencia inversa 32G, secuencia negativa 46G, 
perdida de campo 40G, sobrevoltaje 59G y diferencial 87G del generador y las protecciones de 
sobrecorriente 50/51T, falla a tierra 64T y diferencial 87T para el transformador, llegaron a 
culminar su vida útil según los manuales por lo que fue necesario reemplazar con los relés 
digitales multifuncionales BE1-11g y BE1-11t. En el compartimiento de control del generador 
se instalaron dos relés digitales multifuncionales BE1-11G (tipo y marca; G y T), el primero 
que abarca todas las funciones de protecciones de sobrecorriente 50/51G, potencia inversa 32G, 
secuencia negativa 46G, pérdida de campo 40G y sobrevoltaje 59G; el segundo que abarca solo 
la función de protección diferencial 87G para mayor protección puesto que, la protección 
diferencial compara los valores de voltaje del generador y transformador. 
 
De acuerdo a [3], explica el desarrollo del modelo eléctrico para los componentes de potencia 




Este modelo es necesario para realizar los estudios de análisis de red requeridos. El primer 
estudio que realizó es el de flujos de potencia del sistema, el cual permite analizar y verificar la 
cargabilidad, pérdidas, niveles de tensión en las barras, flujos de potencia activa y reactiva de 
los generadores y transformadores de la central y de la línea que la interconecta con las redes 
de subtransmisión de la CENTROSUR. En una segunda etapa se realizó el estudio de 
cortocircuitos y los cálculos pertinentes para definir las características y parámetros para la 
actualización de los ajustes existentes en los relés de protección de las fases III y IV, y una 
primera propuesta de ajuste y coordinación de los relés de la fase V, teniendo en cuenta la 
coordinación aguas abajo con las redes de la CENTROSUR, determinando que la incorporación 
de la fase V de la central Saymirín permitirá aprovechar más eficientemente el recurso hídrico 
hasta ahora utilizado por las fases I y II, repotenciando la central con un incremento de potencia 
aproximado de 1,16 MW con el mismo caudal. Con el estudio de flujos de potencia se pudo 
determinar que el retiro de las fases I y II, incluida la línea de 22 kV que enlaza éstas con la S/E 
4, y la entrada en operación de la fase V, no presenta inconvenientes de sobrecarga o niveles de 
tensión inadecuados en las instalaciones de la central ni en la red de subtransmisión de la 
CENTROSUR. 
8.1 Estado del arte  
Este capítulo se basa en la revisión de los conceptos y definiciones necesarios para entender el 
funcionamiento del sistema de protecciones que necesita el generador eléctrico para su 
operación; además se revisa los distintos tipos y modos de funcionamiento de los elementos 
que conforman estos sistemas, con el objetivo de que exista una correcta operación para 
abastecer la demanda con las debidas condiciones del sistema eléctrico a proteger. 
Fundamentalmente se analiza los requisitos que deben cumplir los sistemas de protecciones 
para su funcionamiento.  
También, se especifica sobre los elementos de protección utilizados en los generadores para 
minimizar los daños provocados por las fallas eventuales que se pueden producir en el sistema 
eléctrico de potencia, detallando sus características más importantes. Así como también se 
especifica la teoría de los TCs y TPs de protección para los sistemas de generación. 
Además, en este capítulo se estudia acerca de las tecnologías más conocidas para los sistemas 
de protecciones como lo son: lo relés electromecánicos y relés digitales, con el fin de cumplir 






8.1.1 Introducción al sistema de protecciones 
El objetivo principal de un sistema de protecciones es proteger tanto al personal que opera los 
equipos del sistema, como a los equipos que conforman el sistema eléctrico, mitigando los 
efectos de eventos o perturbaciones que pudieran ocurrir en la operación o maniobra de dichos 
equipos [4].  
8.1.2 Propiedades de los sistemas de protecciones 
La función principal de los relés de protección es de reducir el daño y las interrupciones del 
servicio eléctrico cuando el sistema se encuentra en falla, retirando de operación al componente 
fallado o que se encuentre en alguna condición anormal de funcionamiento. Otra de las 
funciones de los relés de protección es de indicar el sitio y el tipo de falla, y discriminar entre 
el funcionamiento normal de operación y las condiciones de falla. Para que un relé de protección 
opere este debe realizar la comparación entre una o varias señales de entrada con respecto a una 
referencia. Estas señales de entrada pueden ser: corriente, voltaje o frecuencia, donde la más 
importante de ellas es la corriente debido a que en los eventos de fallas el valor de esta señal 
presenta un elevado incremento en su magnitud. Es importante señalar que los relés de 
protección no realizan directamente el retiro del componente fallado, el despeje es realizado 
por equipos de apertura y cierre a los que se denominan Interruptores. Las señales de entrada 
no son captadas directamente del sistema, por lo que se requiere transformadores de 
instrumentación (TCs, TPs) que aíslan y protegen al operador de los elevados niveles de voltajes 
del sistema eléctrico [5].  
Todo sistema de protecciones debe contar con cuatro criterios para ser considerado como un 
sistema eficiente y seguro de protecciones. Dichos criterios son: 
8.1.2.1 Sensitividad  
El sistema de protecciones debe ser lo suficientemente sensible como para operar de manera 
confiable, tomando en cuenta las condiciones que provocan la menor tendencia a la operación 
de los equipos [6]. 
8.1.2.2 Selectividad 
En el diseño de un sistema de protecciones, se debe tener presente la secuencia de operación de 
los relés, de tal manera que, si ocurre una falla en algún elemento, sea la protección prevista 




(protección secundaria). Esto significa que la selectividad define que, el sistema de protecciones 
debe desconectar como primera prioridad únicamente el elemento en falla, pero si esto no ocurre 
debe en lo posible desconectar el menor número de equipos para despejar la falla [6].  
8.1.2.3 Rapidez 
 Los sistemas de protecciones deben despejar la falla lo más rápido posible a través de la 
desconexión del elemento bajo falla [6].  
8.1.2.4 Confiabilidad 
Tiene que ver con la forma correcta de implementación, aplicación y mantenimiento de los 
sistemas de protecciones, ya que la no operación continua de los equipos de protecciones da 
lugar a óxido en sus contactos de salida, pudiendo obstruir la manera adecuada de 
funcionamiento de los mismos [6].  
Si los sistemas de protecciones cumplen con estas cuatro propiedades básicas, permiten mitigar 
los efectos de las fallas que ocurren en el sistema eléctrico, los cuales son: riesgo al personal, 
riesgo a los equipos que consecuentemente ponen en riesgo al sistema; como también se está 
reduciendo el costo de reemplazar un equipo, reducir la carga desconectada y el tiempo que 
algunos equipos estén fuera de servicio [7].  
8.1.3 Sistema de protecciones para el generador eléctrico 
Es importante  que en todo sistema eléctrico de potencia exista un balance entre la energía que 
se genera y la energía que se consume, esto no depende de las condiciones anormales o 
perturbaciones que se pueda presentar en el funcionamiento normal del sistema. Partiendo de 
esta idea, se entiende que el sistema de generación es uno de los elementos más importantes 
dentro del sistema eléctrico de potencia.  
El principal elemento del sistema de generación es el generador eléctrico, además es el equipo 
más costoso del sistema de potencia y es el que más está expuesto a perturbaciones ocasionado 
en las redes eléctricas.  
Lo complejo de diseñar el sistema de protecciones para el generador depende de la importancia 
de la central para el sistema eléctrico, de su potencia nominal y su costo. Existe la diferencia 
entre el generador y los demás elementos del sistema debido que no solo debe ser protegido 




 La operación en centrales de generación debe ser manejada por personal muy capacitado que 
en ciertas ocasiones intervienen ante el evento de una falla, sin embargo, existe fallas con 
duración muy rápida que limita la actuación de los operadores, por tanto, es de gran importancia 
tener relevadores de protección que actúen instantáneamente [3]. 
 Para el diseño apropiado del sistema de protecciones del generador es importante clasificar las 
fallas y condiciones de operación anormal del sistema, como resultado, se menciona cuatro 
grupos que originan eventos de fallas, los grupos son: 
 Fallas en la turbina hidráulica  
 Fallas en el generador  
 Fallas en los servicios auxiliares 
 Falla en la línea de transmisión 
Para el caso de la central Agoyán, los generadores generan a 13,8 kV, y por medio de los 
transformadores, la tensión se eleva a 138 kV; esto se observa en la figura 1 y en el anexo 12. 
 
Figura 1.  Conexión de las unidades generadoras de la central Agoyán 
Los generadores de la central Agoyán son máquinas hidráulicas, por tal razón, para el desarrollo 
del estado de arte de esta sección se analiza las fallas para este tipo de generadores, teniendo en 
cuenta que son analizadas únicamente las fallas que afectan a las unidades generadoras, debido 
a que en su mayoría son de origen eléctrico y son detectadas por relés electromecánicos, en este 




hidráulica, que por lo regular son de origen mecánico y se necesita de otros dispositivos para 
detectar este tipo de fallas.  
8.1.3.1 Elementos de protección para los sistemas de generación  
Los sistemas de protecciones tienen como objetivos principales reducir los daños en los equipos 
de potencia ocasionados por perturbaciones que se pueden presentar en la red, garantizar la 
seguridad del personal que trabaja en el área de mantenimiento y mantener la seguridad en la 
operación del sistema eléctrico. 
Para conseguir que los objetivos principales se cumplan, es necesario realizar un correcto ajuste 
y coordinación del sistema de protección, de tal manera que logre en el menor tiempo posible 
aislar la parte afectada del sistema para evitar daños severos. 
Existen varias razones por la cual es importante contar con una actuación correcta del sistema 
de protecciones, una de ellas es evitar la pérdida de estabilidad del sistema, daños o destrucción 
de los equipos y salidas de las unidades que no han sido afectadas, además es necesario contar 
con índices de calidad de energía dentro de los límites establecidos. 
En el momento que ocurre una perturbación en el sistema, el sistema de protecciones debe 
garantizar la posibilidad de ofrecer la información que permita localizar de manera rápida el 
equipo afectado, con esto, se consigue que el personal de mantenimiento pueda proceder 
rápidamente para corregir y mitigar la falla.  
Para obtener un apropiado ajuste y coordinación del sistema de protección es necesario entender 
la manera de comportamiento de los elementos y del sistema en general, y refiriéndonos como 
base al conocimiento científico y la experiencia, realizar el ajuste del sistema de protección con 
el objetivo de que el sistema eléctrico se mantenga la mayoría del tiempo en operación normal 
y estable. 
De todo lo expresado anteriormente se menciona los objetivos principales de un sistema de 
protecciones para un sistema eléctrico: 
 Aumentar la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia 
 Despejar la falla en el menor tiempo posible 
 Disminuir los costos por reparación 




 Minimizar el daño que provocan las fallas 
Para obtener un correcto ajuste y coordinación del sistema de protección, es necesario y 
obligatorio contar con toda la información posible del sistema a proteger y a través de ciertos 
criterios técnicos establecer los siguientes lineamientos: 
 Sobre el sistema eléctrico de potencia la influencia que ejerce el sistema protegido 
 El análisis de las zonas de actuación de cada función de protección 
 La actuación del sistema de protección ante las anomalías del sistema 
8.1.3.2 Relés electromecánicos  
Son aquellos que están formados por una bobina y contactos los cuales pueden conmutar 
corriente continua o alterna. Como se observa en la figura 2. 
 
Figura 2. Estructura interna de un relé. 
Existen diferentes tipos de relés electromecánicos, por ejemplo: 
 Relés tipo armadura: Son los más antiguos el funcionamiento se basa en un electroimán 
que hace vascular a la armadura para ser excitada, cerrando los contactos ya sea 
normalmente abierto o normalmente cerrado. 
 Relés polarizados: Constan de una pequeña armadura, unida a un imán permanente, los 
extremos inferiores giran dentro de los polos de un electroimán mientras que el otro 
extremo contiene una cabeza de contacto, al momento de excitar al electroimán, se 
mueve la armadura y cierra sus contactos.  
Con el paso de los años y el avance de la tecnología, los relés de protección han experimentado 
cambios llegado al origen de relés electrónicos y relés digitales.  
8.1.3.3 Relés digitales (IED) 
Por lo general cuándo se presenta un disturbio en el sistema eléctrico, la duración de estos suele 




con la capacidad de detectar anomalías y actuar en rangos de tiempo permitible.  
El avance en la teoría de control, del procesamiento digital de señales y de comunicaciones han 
hecho posible diseñar funciones de protección avanzadas que aportan beneficios como la 
optimización de recursos y espacio físico.  
Estas funciones de protección se las conoce por el nombre de relés digitales y el funcionamiento 
se basa en microprocesadores, los desarrollos de estos relés funcionan a partir de la conversión 
de señales analógicas de entrada por tensión y corriente en señales binarias, las cuales se 
procesan numéricamente por herramientas computacionales. 
Estas herramientas son las encargadas de detectar operaciones anormales en la señal de entrada 
para emitir señales de disparo que indica la actuación del relé. Este procedimiento para la 
detección de fallas ha conseguido mantener la confiabilidad y velocidad de actuación, en 
comparación a los relés electromecánicos y relés de estado sólido.  
Estos dispositivos de última tecnología incorporan a sus sistemas herramienta de comunicación, 
esto hace posible una conexión de fácil acceso con otros elementos de protección, otras 
centrales, ya sea de forma local o remota.  
Otra característica digna de mencionar es que estos relés poseen la función de autodiagnóstico 
encargada de supervisar su estado. Cuando ocurre alguna falla interna en el sistema de 
protección, esta función la detecta y bloquea las funciones de protección activadas enviando 
una señal de alerta al operador de control y supervisión. 
Otra función importante de los relés digitales es permitir en tiempo actual los registros 
oscilográficos y para la elaboración de informes graba los datos en los cuales se incluyen las 
mediciones de las señales de ingreso tanto de tensión y corriente, detalles de eventos y 
localización de fallas y anomalías del sistema. 
Existen ventajas muy importantes que ofrecen los relés digitales, por ejemplo; una de ellas es 
la fácil configuración y ajuste del tiempo de actuación de todo el sistema de protección que se 
desea activar. Los ajustes se los realiza mediante un software diseñados por los fabricantes de 
relés digitales. 
La interfaz hombre-máquina es lo que caracteriza a los relés digitales, esta funcionalidad 




los diferentes ajustes del sistema de protección, el funcionamiento del relé, los datos de tensión, 
frecuencia, corriente y potencias. 
Por supuesto el costo de implementación de relés digitales en un sistema de protecciones es 
alto, pero es recompensado por la mayoría de funciones de control, protección, medición, 
protocolos de comunicación que están disponibles en un mismo dispositivo.  
8.1.4 Fallas eléctricas y su respectiva protección 
8.1.4.1  Cortocircuitos entre fases de los devanados del estator  
Este tipo de fallas no es común en los generadores, por el aislamiento que existe actualmente, 
pero es importante considerarla para el diseño del sistema de protección, al momento de 
producirse este tipo de fallas, se origina circulación de corrientes muy altas en los devanados, 
esto puede poner en riesgo la estabilidad del sistema y dañar el elemento de generación.   




Figura 3: Cortocircuito entre fases del generador eléctrico. 
 
Las causas por las que puede presentarse un cortocircuito entre fases en el devanado del estator 
y perder su aislamiento pueden ser:  
 Descargas atmosféricas 
 Falta de mantenimiento 
 Carga desbalanceada 
 Daño en el sistema de enfriamiento 




 Los efectos que pueden producir este tipo de falla para el generador son: 
 Nivel de tensión en caída de las fases involucradas y un aumento de tensión en el resto 
de fases 
 Daños en el núcleo del generador y en el aislamiento de la maquina 
 Láminas del estator en el punto de cortocircuito destruidas 
 Daños en los conductores 
 Explosiones e incendios 
El neutro en el generador es de suma importancia debido a que, si la falla se presenta cerca o 
próximo a él, la magnitud de la corriente de falla es menor, los daños que pueda causar este tipo 
de fallas al generador dependen de la magnitud y el tiempo que este a través de los devanados 
de las fases afectadas. 
Para mitigar los daños que provoca este evento de cortocircuito es importante contar con un 
elemento de protección para detectar el daño y eliminarlo. 
8.1.4.1.1 Protección diferencial para generadores 87G 
La protección diferencial es la principal protección para el generador contra cortocircuitos 
producidos entre fases de sus devanados.  
Esta protección protege al generador contra fallas entre fases que pueden ser trifásicas, 
bifásicas, monofásicas, por tal razón es importante contar con el neutro sólidamente aterrizado. 
El funcionamiento de la protección diferencial, se basa en la comparación de corrientes que 
provienen de los TCs que circulan por el neutro y por los bornes del generador, como se muestra 
en la figura 4.  
 




La rápida actuación para despejar la falla hace que este tipo de protección sea importante en el 
sistema, cuándo el sistema de potencia se encuentra en estado estable las corrientes que circulan 
a través de los TCs en ambos lados son iguales. Cuando ocurre la falla dentro de la zona de 
protección de los TCs, el relevador detecta rápidamente el cambio de corrientes y por ende 
procede a actuar.   
El relevador 87G tiene la propiedad de ser selectiva debido a que brinda protección solo en el 
caso de que se origine la falla dentro de la zona donde los TCs están ubicados. 
Se presentan situaciones en las cuales las corrientes diferenciales son mayores a la corriente 
que detecta el relevador, por tanto, es posible que produzca errores de medida y como resultado 
dispare innecesariamente la unidad, esto sucede debido a la saturación que tienen los TCs 
cuando circula por sus devanados primarios corrientes elevadas. El estudio de protección 
diferencial porcentual da soluciones prácticas incluyendo la sensibilidad, esto es posible por las 
bobinas de restricción cuyo objetivo es ver los errores en la medición de los TCs de una 
adecuada manera. 
En la figura 5 se observa la conexión del relé de este tipo. 
 
Figura 5.  Protección diferencial porcentual 87G 
 
Para la correcta calibración de la pendiente de actuación del relé se tiene dos valores de 









               (2) 
El ajuste de la pendiente es determinado por la siguiente expresión. 
𝐼𝑜
𝐼𝑅
%                 (3) 
 
Figura 6.  Zonas de operación del relé diferencial porcentual 87 [9]. 
 La protección diferencial debe satisfacer los siguientes requerimientos: 
1. Debe ser lo suficientemente sensible para detectar daños del estator del generador y no 
operará para fallas externas a la máquina. 
2. Debe operar rápidamente de tal manera que el generador sea desconectado antes de que 
resulte un daño grave. 
3. Debe ser diseñado para que abra el interruptor principal, así como el interruptor del neutro y 
el interruptor del campo. 
El tamaño del generador no es el que necesariamente determina la calidad de la protección; lo 
importante es el efecto de una falla prolongada en el generador en el resto del sistema, y qué 
tan grandes serían los trastornos si el generador sufre un daño considerable y tiene que quedar 
fuera de servicio por largo tiempo [4]. 
8.1.4.2 Cortocircuito producido entre fase y tierra de los devanados del estator 
El cortocircuito entre fase y tierra de los devanados del estator es el más común que se pueda 
presentar y la razón por la cual el generador en ocasiones suele salir de servicio. Esta falla es 
originada por la ruptura del aislamiento entre una de las fases del estator y tierra.  
Cuando ocurre una falla como estas la corriente que viaja por la fase de falla está limitada 




magnitud de esta corriente es establecida por la conexión a tierra que disponga el neutro del 
generador [9]. 
Los métodos más utilizados para la puesta a tierra del generador son:  
 Puesta a tierra con una alta impedancia 
 Puesta a tierra con una baja resistencia 
 Puesta a tierra con una reactancia  
 Puesta a tierra con un transformador de puesta a tierra  
La corriente que viaja por el neutro cuando el generador se encuentra conectado a tierra, lleva 
como nombre corriente residual, la corriente residual resulta ser igual a tres veces la corriente 
de secuencia cero que circula por cada fase.  
Las causas por las que puede presentarse un cortocircuito de fase a tierra en el devanado del 
estator y perder su aislamiento pueden ser:  
 Daños mecánicos como oxidación de conductores o aflojamiento de tornillos  
 Falta de mantenimiento 
 Sobretensiones de origen externo e interno  
 Condición de carga desbalanceada  
 Falla previa entre fases de los devanados del estator 
Las consecuencias que puede ocasionar este tipo de cortocircuito en el generador pueden ser: 
 Deterioro o destrucción de la laminas del estator y de su aislamiento 
 Sobrecorrientes 
 Sobretensiones 
 Sobrecalentamiento del estator 
 Descargas eléctricas a los operadores por las corrientes circulantes de falla a tierra  
El tipo de método de puesta a tierra que utiliza los generadores de la central Agoyán es a través 
de un transformador de alta impedancia conectado entre el neutro del generador y tierra, es 
importante despejar la falla rápidamente de lo contrario podría provocarse la destrucción del 
generador y la estabilidad del sistema de potencia podría colapsar, una de las características que 
debe tener la protección es ser complementaria de la protección diferencial. 
8.1.4.2.1 Protección de sobretensión 59N y Protección de sobrecorriente 50/51 N  
Las tensiones de fase del generador están equilibradas cuándo el sistema opera en condiciones 




neutro del generador ocasionando desequilibrio entre las tensiones de fase, además de esto, la 
corriente de falla a tierra ocasiona una tensión de secuencia cero en el neutro del generador, por 
tal motivo se utiliza un relé de sobretensión instantáneo 59N en la caso de la central Agoyán 
para aislar la falla. 
 
Figura 7. Conexión de la protección 59/51 N para fallas a tierra en el devanado del estator [8]. 
 
 La conexión de la protección es a través de un TP, el primario se conecta en paralelo a la 
resistencia de puesta a tierra, y el secundario se conecta con el relé de sobretensión 59N, esta 
protección brinda el 90 al 95% de protección en los devanados del estator, además presenta el 
inconveniente de no tener la opción de localizar la falla y cuando se origina una falla cerca al 
neutro que representa el 5 al 10 % no existe suficiente tensión residual para que el relé lo detecte. 
En generadores que utilizan el sistema de puesta a tierra con el que se presenta en la figura 7, 
es necesario también contar con el relé de sobrecorriente 51N como protección de respaldo 
conectado al neutro del generador, el relé de sobrecorriente utilizado en la central Agoyán es 
del tipo de tiempo inverso, este tipo de protección es común utilizar en generadores de baja 
potencia, brindan el 90-95 % de los devanados de fase.  
8.1.4.2.2 Protección del 100 % de falla a tierra de los devanados del estator  
Como hemos analizado; las protecciones contra fallas de fase a tierra no son capaces de brindar 
una protección completa al devanado de estator, pero esto no es problema, debido a que existen 
diagramas de conexión destinadas a detectar fallas a tierra cercanas al neutro, esto resulta en 
100 % de protección del devanado del estator. El método comúnmente utilizado es el siguiente. 
 Método basado en la tensión del tercer armónico  




encuentra en operación normal, esto sirve para configurar la protección. 
Los modelos que utilizan la tensión de tercer armónico son:  
a. El primer esquema ocupa un relevador de subtensión de tercer armónico 27TH, esta 
protección se conecta en paralelo a la resistencia de puesta a tierra como se observa en 
la figura 8, la operación del relé depende de la disminución de tensión del tercer 
armónico al ocurrir la falla de fase a tierra en el devanado del estator. 
 
Figura 8. Conexión del relé de subtensión 27TH  [9]. 
 
b. El segundo diagrama de conexión ocupa un relevador de sobretensión de tercer 
armónico 59TH, este relevador mide la tensión en bornes del generador como se observa 
en la figura 9, el relé opera cuando detecta una subida de tensión de tercer armónico. 
 
Figura 9. Diagrama de conexión del relé de sobretensión para tercer armónico 59TH  [9]. 
 Método basado en la inyección de tensión subarmónica 




usar los esquemas de protección analizados previamente, una solución para conseguir el 100 % 
de protección al devanado del estator es inyectar tensión de frecuencia subarmónica mediante 
un TP conectado en delta.  
8.1.4.3 Cortocircuito en el devanado de campo a tierra 
Este tipo de falla no afecta al generador instantáneamente debido a que el devanado de campo 
y el sistema de excitación por medio de corriente continua se encuentran aislados de tierra, 
pero si el cortocircuito del devanado de campo permanece existe la firme probabilidad de que 
un segundo cortocircuito de este tipo se produzca. 
Si se produce un segundo cortocircuito en el devanado, las espiras donde se encuentra la falla 
no permitirían la circulación de corriente, mientras que en el devanado en donde no está la 
falla aumentaría la corriente ocasionando un arranque eléctrico adicional, lo que resultaría en 
un desequilibrio entre las fuerzas magnéticas en los lados opuestos del rotor.   
Las causas por las que puede presentarse un cortocircuito en el devanado de campo a tierra 
pueden ser:  
 Mantenimiento inadecuado 
 Ambiente corrosivo  
 Transitorios ocasionados en el sistema eléctrico 
 Sobrecalentamiento en el rotor 
Las consecuencias presentadas por este tipo de falla en el generador son:  
 Origen de un segundo cortocircuito del devanado de campo a tierra, con resultados 
fatales para el generador 
 
Los generadores de la central Agoyán poseen un sistema de excitación mediante un 
transformador trifásico de 700 kVA con una impedancia de 7,7 %, por lo cual es importante 
analizar la protección en secciones posteriores para que no exista grave daño a la máquina 
generadora.  
8.1.4.3.1 Protección de falla a tierra del devanado de campo 64R 
Esta protección en la mayoría de los casos ocasiona una señal de alarma y no dispara, esta 
funcione así para que el personal de la central hidroeléctrica tome precauciones y aislé la unidad 





Figura 10: Diagrama de conexión del relé 64R para la detección de fallas a tierra en el devanado de campo [8]. 
 
Cuando ocurre una falla a tierra en el devanado de campo, se origina una tensión que será vista 
por el relevador 64R, este proveerá una señal de alarma o a su vez hará el disparo de la unidad.  
Existe la diferencia con el esquema DC de la figura 10 porque este cuenta con un punto ciego 
en el cual no actúa la protección, pero el problema se soluciona conectando una resistencia 
variable, esto hace que el punto ciego cambie con la variación de tensión del campo. 
No es necesario realizar coordinación para este tipo de protección porque es independiente de 
los esquemas de protección utilizados para aislar las fallas a tierra.  
Como resumen, se puede mencionar que esta protección contra fallas a tierra en el rotor es una 
función de protección capaz de detectar fallas a tierra en el rotor del propio generador. Esta 
función se utiliza en generadores de potencia nominal superior a 5MVA, siendo de uso opcional 
para generadores más pequeños [10]. 
8.1.4.4 Fallas externas y condiciones anormales de operación  
Los generadores tienen límites de operación, cuando estos límites aumentan o disminuyen se 
origina una condición anormal de operación, estas condiciones deben ser asistidas para 
restablecer el sistema a condiciones normales de operación.  
Si la condición anormal persiste la unidad de generación debe ser aislada para proteger su 
integridad, por tal razón es de suma importancia diseñar el sistema de protecciones no solo para 
detectar fallas internas en el generador si no también que brinde protección para condiciones 
anormales que se producen en la red.  
Las perturbaciones que se pueden presentar en la red pueden ocasionar daños graves tanto en 




garanticen el cuidado de la máquina generadora y estabilidad del sistema el cual está conectado. 
8.1.4.4.1 Protección de secuencia negativa o desbalance de carga  
El origen de corrientes de secuencia negativa son el resultado de un desbalance entre las 
corrientes de fase en el estator del generador, estas corrientes giran en dirección opuesta a la 
dirección del rotor.  
 Las principales causas por las que se da origen a la circulación de corrientes de secuencia 
negativa pueden ser:  
 Fallas monofásicas y bifásicas internas en el generador y en la red 
 Cargas desbalanceadas 
 Rotura de líneas  
 Cortocircuito entre espiras de un mismo arrollamiento del estator 
 Fallas asimétricas no despejadas 
Las consecuencias presentadas por este tipo de falla perjudicando al generador son:  
 Vibración severa 
 Daños a la turbina y generador por altas temperaturas y esfuerzo mecánicos  
 Pérdida de fuerza del par motor del generador  
 Excesos calentamiento en el rotor 
Son graves los daños y el costo de reparación es alto que puede ocasionar este tipo de falla en 
la unidad de generación, por esta razón, se requiere usar un esquema de protección que detecte 
la falla y actué cuando exista desbalance de carga grande entre las corrientes de fase.  
Es posible calcular el tiempo 𝑡 que puede exponerse el generador sin sufrir daños cuando se 
presentan las corrientes de secuencia negativa, esto se calcula por la siguiente fórmula.  
𝐼22 ∗ 𝑡 = 𝑘                          (4) 
Donde:  
𝐼2 =  𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑅𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟. 
𝑡 =  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒. 
𝑘 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚á𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎  
 






Tabla 1. Corrientes de secuencia negativa admisible para distintos tipos de generadores  
Tipo de generador 𝑰𝟐 permitida  % 𝑰𝒏𝒐𝒎 
Polos salientes 10 % 
Rotor cilíndrico, refrigeración indirecta 10% 
Rotor cilíndrico, refrigeración directa 
hasta 350 MVA 
8% 
Fuente: [9]. 
La calibración del relé es posible determinar usando la ecuación 4 que determina las corrientes 
máximas admisibles que puede soportar el generador sin sufrir daños. La protección está basada 
en utilizar un relé de sobrecorriente de secuencia negativa conectado a un Tc en terminales del 
generador.  
8.1.4.4.2 Protección de frecuencia anormal (810/81U) 
La sobrefrecuencia en un sistema de potencia se relaciona con el exceso de generación y una 
baja frecuencia con el exceso de demanda. La condición de baja frecuencia es más crítica debido 
a que para corregir una condición de este tipo se debe actuar sobre la carga, lo cual resulta 
prácticamente imposible, mientras una sobrefrecuencia se la puede corregir oportunamente 
mediante el operador del central.  
La operación a una frecuencia distinta a la nominal es producida principalmente por dos 
razones: 
 Exceso de generación en el sistema de potencia 
Ocasionado por la pérdida de una carga grande o por la salida de operación de una línea de 
transmisión que transmite gran cantidad de potencia. En este caso el torque mecánico impuesto 
por la turbina es mayor al torque eléctrico de la carga, produciendo un incremento en la 
velocidad del rotor y por lo tanto un aumento en la frecuencia [11].  
 Sobrecarga del generador en el sistema de potencia 
Debido principalmente a la pérdida de un generador grande en el sistema de potencia. En este 
caso, el generador operara a una frecuencia menor a la nominal debido a que el torque eléctrico 
de la carga es mayor al torque mecánico de la turbina, lo que resulta en un torque de 
desaceleración. El regulador de velocidad podrá actuar para conseguir el equilibrio entre el 
torque mecánico y eléctrico, solo hasta cuando la potencia eléctrica de carga sea menor que la 





Las causas que ocasionan una condición de sobrefrecuencia en el sistema son:  
 La entrada de potencia mecánica al generador excede la carga eléctrica y las pérdidas 
mecánicas  
 Avería en el sistema de regulación de velocidad 
 Falta de comunicación en los operadores de control 
Las consecuencias de una sobrefrecuencia en el generador son:  
 Exceso de calentamiento 
 Aumento de la capacidad del generador 
 Aumento de velocidad 
 Sobretensiones 
Las causas que ocasionan una condición de baja frecuencia en el sistema son:  
 La demanda del sistema supera la capacidad de generación 
 Daño en el sistema de regulación de velocidad 
 Falta de comunicación en los operadores de control 
Las consecuencias de una baja frecuencia en el generador son:  
 Capacidad de generación disminuida 
 Exceso de carga 
 Sobre excitación del generador 
 Daños a los alabes de la turbina 
 Inestabilidad del sistema 
La protección contra frecuencia que no está en el rango especificado por el CENACE basa su 
funcionamiento en analizar la frecuencia de la onda de tensión de generación en bornes del 
generador, consta de dos tipos de protecciones, 81O para sobrefrecuencia y 81U para baja 
frecuencia.  
La protección 81O se basa en un relé de sobrefrecuencia que actúa sobre el sistema de 
regulación de velocidad, el objetivo es reducir el ingreso de agua para equilibrar la generación 
con la carga a suplir. 
La protección 81U se basa en un relé de baja frecuencia que ayuda en el alivio de carga para 
evitar la pérdida de sincronismo con el sistema de potencia cuando una reducción de frecuencia 
ocurre.  




permitidos cuando las unidades de generación están operando, estos son:  
 Sin la actuación de relés instantáneos de desconexión propios del mismo entre 57,5 Hz 
y 62 Hz 
 Para un período mínimo de 10 segundos entre 57,5 y 58 Hz, y entre 61,5 y 62 Hz 
 Para un período mínimo de 20 segundos entre 58 y 59 Hz, y entre 61 y 61,5 Hz 
 Sin límite de tiempo entre 59 y 61 Hz 
8.1.4.4.3 Protección contra pérdida de excitación 40G 
La pérdida de excitación afecta directamente al circuito de campo de los generadores, el 
devanado de campo es el encargado de controlar la potencia reactiva que el generador entrega 
o consume del sistema, cuando se produce una condición anormal el generador empieza a 
recibir potencia reactiva del sistema, esto lo hace comportarse como un generador de inducción, 
porque empieza a trabajar en la región de subexcitación de su curva de capabilidad. 
El sistema eléctrico de potencia el cual el generador se encuentra conectado también sufre 
consecuencias severas debido a que la entrega de potencia reactiva se invierte, si el sistema no 
cuenta con suficientes reactivos para entregar al generador fallado, el sistema puede colapsar. 
Las principales causas que ocasionan pérdida de excitación en el generador pueden ser: 
 Cortocircuito en el devanado del campo 
 Devanado de campo con rotura 
 Falla en el control del regulador de tensión 
 Circuito abierto en el devanado de campo 
Las consecuencias que ocasiona la perdida de campo al generador son:   
 Comportamiento del generador como generador de inducción 
 Exceso de temperatura en el rotor 
 Factor de potencia reducido 
 Inestabilidad del sistema en caso de no poder aportar reactivos al generador 
 Sobrevelocidad  
La protección contra pérdida de excitación debe calibrase para que detecte la falla rápidamente 
y aislé al generador para que no consuma reactivos de la red, la protección más común que se 
emplea en los sistemas de generación con buenos resultados es el relé de distancia direccional 
tipo 𝑀ℎ𝑜, que detecta la variación de impedancia observada desde los bornes del generador.  
Al momento de consumir reactivos de la red, el generador trabaja en la zona de subexcitación, 




Esto significa que la impedancia vista en un diagrama 𝑅 − 𝑋 se ubica en un nuevo punto en el 
cual ahora trabaja el generador en su curva de capabilidad.  
En la figura 11 se analiza las zonas de actuación de los relés tipos Mho. 
 
Figura 11. Zonas de actuación de la protección contra perdida de campo o excitación [9]. 
Como se observa en la figura 11, las dos zonas tienen un desplazamiento en el eje X, con un 
valor igual a la mitad de la reactancia transitoria de eje directo 𝑥′𝑑, esto es debido a que se 
requiere prevenir actuaciones erróneas de la protección cuando ocurran transitorios en la red.  
La primera zona como se observa tiene un diámetro de 1 𝑝. 𝑢. y permite detectar pérdida de 
excitación desde condiciones de plena carga hasta el 30% de carga nominal. Esta zona brinda 
una actuación inmediata de la protección, puesto que, si la impedancia se localiza dentro de esta 
zona, los daños en el generador y en el sistema son mayores.  
La segunda zona tiene un diámetro igual a la impedancia de eje directo 𝑥𝑑 del generador y 
brinda la detección de pérdida de excitación incluso en condiciones de carga cero, por tal razón 
se debe dar un retardo de tiempo de 0,5 – 0,6 segundos para su actuación [9]. 
No en todos los generadores es posible emplear la protección de pérdida de excitación con las 
dos zonas de protección, debido a que por sus características constructivas se produce un 
traslape entre los diámetros de impedancia (𝑥𝑑 𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 𝑎 1). Por esta razón, en este tipo de 
generadores se aplica solo una zona con un diámetro igual a 𝑥𝑑 y un retardo de tiempo en su 
actuación. 
Es necesario que el relé de protección de pérdida de excitación tome señales de tensión y 





8.1.4.4.4 Protección contra sobrexcitación 24G 
Es importante que el generador sea diseñado para soportar cierta cantidad de flujo magnético, 
este flujo permite inducir en el estator los valores de tensión nominal basándose en la Ley de 
Faraday, en ocasiones, este flujo magnético se excede originando condiciones anormales de 
operación. 
La cantidad de flujo magnético como máximo que el hierro del estator puede aceptar sin 
saturarse se lo expresa en la siguiente ecuación: 
𝜑𝑚á𝑥 =  
√2∗𝐸𝑟𝑚𝑠
𝑁∗2𝜋𝑓
              (5) 
Donde: 
𝐸𝑟𝑚𝑠 = 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 
𝑁 = 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑙𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑣𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
𝑓 = 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 
Deduciendo la ecuación 5, se puede mencionar que el flujo magnético es directamente 
proporcional a la tensión, e inversamente proporcional a la frecuencia.  
𝜑 =  
𝑉
𝑓
                (6) 
Cuando se utiliza la frecuencia y la tensión como se observa en la ecuación 6, se puede medir 
el flujo magnético que soporta el entrehierro del generador mediante la relación de 𝑉 𝐻𝑧⁄ . 
La norma estándar: IEEE STD C37.102-2006 menciona que el límite máximo permitido en la 
relación 𝑉 𝐻𝑧⁄  es de 1,05 pu en bornes del generador con un factor de potencia nominal en 
condición de plena carga. 
Las principales causas que ocasionan una condición de sobreexcitación en el generador pueden 
ser: 
 Pérdida de señal del TP que está conectado al regulador de tensión 
 Funcionamiento del generador en la zona de subexcitación de la curva de capabilidad 
estando el regulador de tensión en conexión automática 
 Fallas manuales del circuito de campo del generador  
Las consecuencias que ocasiona la sobrexcitación al generador son:   
 Aumento de flujo magnético en los devanados del estator 
 Daños graves al rotor y al sistema de excitación 
 Aumento de calentamiento  




Cuando se presente una falla como estas, los daños resultan graves en un tiempo relativamente 
corto, por eso, es necesario contar con una protección que detecte de una manera rápida y 
confiable la falla, para poder actuar aislando al generador del sistema.  
La protección de sobrexcitación se utiliza para proteger al generador contra el aumento de flujo 
magnético que atraviesa el entrehierro, perjudicando el núcleo de hierro, al rotor, estator y el 
sistema de excitación.  
Esta protección utiliza un relé conectado en los terminales del generador, este relé está diseñado 
para medir la tensión y frecuencia determinando el flujo magnético que atraviesa el entrehierro. 
Los tipos de relés de sobrexcitación son dos: los de tiempo inverso y de tiempo definido, los 
relés deben se configurado para actuar antes de que el generador supere los  𝑉 𝐻𝑧⁄  con retardo 
de tiempo para no actuar indebidamente.  
 
Figura 12.  Ejemplo de ajuste del relé de sobrexcitación de tiempo inverso [9]. 
Algunos sistemas de excitación actuales, cuentan con funciones especiales encargadas de 
limitar la relación 𝑉 𝐻𝑧⁄  a valores operativos normales para el generador, cuando se encuentra 
en modo automático.  
8.1.4.4.5 Protección contra potencia inversa 32G 
La turbina del generador es el sistema impulsor para la generación de electricidad en la central 
hidroeléctrica, cuando la potencia que envía la turbina al generador disminuye, al punto de no 
cubrir las pérdidas eléctricas y mecánicas, sin embargo, el generador necesita potencia activa, 
por tal razón empieza a funcionar como motor consumiendo potencia activa del sistema el cual 
está conectado.  




consecuencia de falla mecánica de motor o turbina. Si se mantiene por un tiempo excesivo causa 
calentamiento excesivo en partes de la turbina. 
En caso de que la motorización del generador se deba a falla en el motor o turbina, o falla en la 
caldera, la protección de potencia inversa tiene función de protección de respaldo a las 
protecciones de ese equipo que deben haber disparo el generador [12]. 
Esta falla no afecta rápidamente al generador, pero si al sistema impulsor, ya que cuando el 
generador se comporta como motor puede ser soportar por pocos segundos la falla antes de 
sufrir daños.  
Las principales causas que ocasionan una condición de potencia inversa en el generador pueden 
ser: 
 Sistema impulsor incapaz de suministrar perdidas propias del generador 
 Disminución de la fuente de energía motriz cuando está conectado el generador 
Las consecuencias que ocasiona la potencia inversa en el generador son:   
 Operación del generador como motor síncrono  
 Daños a la turbina  
No es común que la falla se presente, pero es importante considerarla para el diseño del sistema 
de protección del generador, la protección seleccionada debe asilar al generador, para que no 
agrave los daños en especial sobre la turbina.  
Para este tipo de falla se utiliza un relé que determina la potencia a partir de la señal de tensión 
y corriente, para calcular la potencia activa que entrega el generador, utilizamos la siguiente 
ecuación: 
𝑃 𝑉 ∗ 𝐼 ∗ 𝐶𝑜𝑠 𝜑              (7) 
Esta ecuación permite al relé verificar si la potencia activa que se absorbe de la red es necesaria 
para su actuación. La conexión del relé es al neutro del generador y los bornes del generador, 
las señales son provistas por los TCs y TPs. La configuración de los dispositivos de medición 





Figura 13. Conexión para la protección contra pérdida inversa del generador 32G 
Para la calibración del relé de potencia es importante tener el valor de potencia suministrado 
por el fabricante del sistema impulsor. El relé de protección es necesario que cuente la 
propiedad de ser sensible para que pueda detectar la falla y la despeja de manera confiable y 
segura.  
8.1.4.4.6 Protección contra sobretensión 59 y baja tensión 27  
Los límites de variación de tensión son permitidos en su rango de operación, pero en 
condiciones anormales del sistema, esta tensión de generación aumenta o desciende, esta 
condición no solo perjudica a la unidad de generación sino también a los equipos que están 
conectados al generador, por ejemplo, motores, bombas, etc.  
Las principales causas que producen sobretensión en el generador pueden ser: 
 Daños en el regulador de tensión y velocidad 
 Disminución súbita de carga 
 Sobrevelocidad 
 Malas maniobras en la red 
 Descargas atmosféricas por falla en el sistema de apantallamiento 
Las consecuencias que ocasiona las sobretensiones en el generador son:   
 Daños a los equipos conectados en bornes del generador 
 Daños en el aislamiento del generador 
 Sobreexcitación 




Las principales causas que producen baja tensión en el generador pueden ser: 
 Fallas en el regulador de tensión 
 Aumento de la demanda bruscamente 
 Fallas externas del sistema de potencia cercanas al generador 
Las consecuencias que ocasiona las bajas tensiones en el generador son:   
 Daño al rendimiento del generador 
 La estabilidad del sistema se pone en peligro 
 Sobrecorrientes 
 Daños a los dispositivos conectados al generador  
Normas internacionales manifiestan que el generador debe construirse para soportar ± 5 más 
que la tensión nominal de manera continua, el equipo que regula la tensión automática en el 
generador se encarga de que la tensión esté dentro del correcto rango de variación permitida, 
sin embargo, bajo eventos de graves fallas en el sistema, el regulado de tensión es incapaz de 
controlar la variación de la tensión para que logre permanecer en el rango permitido, por tal 
razón es necesario contar con la protección que detecte la falla y evite daños graves al generador 
y los equipos que dependen de la tensión. 
El relé de protección contra baja frecuencia y sobrefrecuencia suele de ser de tiempo inverso 
para medir la variación de tensión por cada fase del generador, esto es necesario para analizar 
los rangos de variación en operación normal.  
Cuando la tensión disminuye por debajo del rango permitido actúa la protección de baja tensión 
27, y en caso contrario, si supera el rango permitido actúa la protección 59. 
El relé mide la tensión fase a fase o fase al neutro que provienen del TPs, y si el valor medido 
está por encima o por debajo del rango permitido actúa la protección. Para cumplir con el 
objetivo el relé ocupa una unidad instantánea para disparar de manera inmediata, y la unidad de 
tiempo inverso es para no actuar en casos indebidos.  
El relevador de bajo voltaje de tiempo inverso, se recomienda para voltajes bajos, prolongados, 
o como protección de respaldo [13]. 
8.1.4.4.7 Protección contra sobrecarga térmica 49G 
La temperatura en los devanados del estator aumenta a niveles considerables cuando en el 
generador se originan sobrecargas, este aumento de temperatura ocasiona daños en el 




En la protección contra sobrecarga de motores eléctricos, se usan los llamados relevadores 
térmicos de sobrecarga. En el ajuste de estos relevadores, es conveniente que el motor pueda 
soportar algunas sobrecargas de una magnitud y con una duración que no lo dañen, por lo que 
se acostumbra seleccionar una corriente de disparo entre el 115 % y el 125 % del valor de la 
corriente de plena carga [13].    
Existe, además, un relé de tipo replica, el cual mide constantemente el calor del generador, a 
través del modelo térmico con principio de funcionamiento en la medición de corriente que 
fluye por el devanado del estator, este relevador actúa cuándo la temperatura es elevada.  
8.1.4.4.8 Protección de sobrecorriente dependiente de la tensión 51V 
La protección de sobrecorriente controlada por voltaje, cumple con desactivar el disparo de 
sobrecorriente, hasta que el voltaje decrece por debajo del valor que ha sido calibrado, por lo 
general el 80 % de su valor nominal.  
En el momento de ocurrir una falla, la tensión en bornes del generador decrece a su valor 
nominal, por lo que la protección utiliza un elemento de medida de tensión para controlar su 
actuación. 
Este es un relevador con una característica de tiempo definido e inverso, que opera cuando la 
corriente en el circuito excede un valor determinado, por lo general, a mayor corriente menor 
tiempo de la característica inversa. Se encuentran en el diseño de estado sólido, o bien, 
electromecánico, el cual por su simplicidad y confiabilidad sigue siendo el más usado [13]. 
Algunas de las características relevantes de los relevadores de sobrecorriente que se deben 
considerar, son las siguientes: 
 De tiempo definido 
 De tiempo inverso 
 De tiempo muy inverso 
 De tiempo extremadamente inverso    
Los TCs son los encargados de dar señal de corriente al relé, su ubicación es el neutro de la 
unidad de generación, debido a que el relé necesita ver los aportes a la red en caso de presentarse 
una falla.  





Figura 14. Conexión para la protección de respaldo de sobrecorriente controlado por tensión [14]. 
La calibración de esta protección es más difícil debido a que es necesario coordinar los tiempos 
y curvas de actuación con las protecciones de sobrecorriente ubicadas después del generador. 
8.1.5 Esquemas de protección del generador 
La figura 15 presenta a manera de resumen, las diferentes funciones de protección, su 
localización en la máquina y las fallas cubiertas por las diferentes protecciones del generador. 
La protección del generador debe tener en cuenta la importancia del generador y sus 
características técnicas tales como potencia, voltaje, sistema de puesta a tierra y consideraciones 
económicas. Un esquema completo de protección debe garantizar que el generador este 
protegido contra todas las fallas que puedan ocurrir; sin embargo, es improbable que los costos 
puedan ser justificados para todas las centrales generadoras, especialmente para las estaciones 
con unidades pequeñas. Por lo tanto, es necesario definir un esquema de protección que sea 





Figura 15. Esquema de protección para el generador eléctrico [4]. 
8.1.6 Transformador de corriente  
Es un transformador utilizado para aumentar o disminuir una corriente alterna (AC). Produce 
una corriente en el devanado secundario proporcional a la corriente del primario. 
Los transformadores de corriente, junto con los transformadores de tensión o de potencial, 
forman parte de los transformadores de instrumentos. Los transformadores de instrumentos 
reducen las señales de corriente y tensión, respectivamente, a valores estandarizados que 
pueden ser conectados a las entradas de los instrumentos de medida y los relés de protección. 
Los transformadores de instrumentos aíslan y protegen los equipos de medida y protección de 
los altos niveles de tensión del sistema primario. Un transformador de corriente proporciona 
una corriente en el secundario que es exactamente proporcional a la corriente que fluye en su 
primario [15]. 
8.1.6.1 Principio del transformador de corriente (TC) 
El principio de funcionamiento se basa en el paso de una corriente (IP) por un devano 
secundario, en el cual se genera un voltaje en los terminales (h-g) que es proporcional a la 
corriente IP. Los componentes principales de un transformador de corriente son: 




 Devanado secundario 
 Conductor primario 
 Aislamiento exterior 
Algunos transformadores de corriente no tienen un conductor primario, en esos casos la línea o 
la barra hace las veces de conductor primario. En otros casos el núcleo y su devanado secundario 
se instalan directamente en los aisladores tipo pasa-tapas de los interruptores o transformadores. 
Estos TCs se denominan de "boquilla pasa-tapa" o de "bushing". Otros transformadores de 
corriente tienen un primario compuesto por varias espiras, aunque lo normal es que tengan un 
conductor primario de paso, es decir, una sola espira [15]. 
8.1.6.2 Relación del transformador de corriente (RTC) 
La RTC puede ser expresada como una fracción, de la relación entre las corrientes primaria y 
secundaria en condiciones de trabajo ideales del transformador de corriente [15]. 
El denominador es la corriente secundaria nominal, normalmente: 1 A o 5 A. El numerador no 
siempre es la corriente primaria nominal. 
El consumo de potencia de TCs para relevadores con secundario de 5 A, según las normas ANSI 
C.57.13, se muestran en la tabla 2. 
Tabla 2. Consumo en VA de los TCs. 




(a 5 A) 
Factor de potencia 
B -1 1,0 25 0,5 
B -2 2,0 50 0,5 
B -4 4,0 100 0,5 
B -8 8,0 200 0,5 
Fuente: [15] 
8.1.7 Transformador de tensión  
Es un equipo que se utiliza para convertir, cambiar o ajustar los voltajes con los que se alimenta 
en su devanado primario a otros valores más bajos de voltaje de salida en su devanado 
secundario. 
Gracias a su alta precisión y exactitud, estos transformadores cumplen con una función muy 
importante en el momento de la monitorización de parámetros, en circuitos inestables [15]. 




Según sus aplicaciones: 
 Pueden ser transformadores de baja tensión, que se usan para reducir la tensión de las 
fuentes de alimentación o para funciones de seguridad. 
 Transformadores de medida y protección, usados para reducir los niveles de tensión o 
corriente para poder medirlos con voltímetros y amperímetros convencionales o para 
proteger contra excesos de corriente o tensión. 
 
9 HIPÓTESIS 
La evaluación del sistema de protecciones del generador #1 de la central Agoyán permitirá 
obtener coordinación y mejor funcionamiento del sistema de protecciones.  
10 METODOLOGÍA Y DISEÑO EXPERIMENTAL 
10.1  Enfoque metodológico de la investigación. 
El sistema de protecciones actual del generador #1 de la central hidroeléctrica Agoyán funciona 
con relés electromecánicos, en la presente investigación se realiza la evaluación de este sistema 
de protecciones para desarrollar la evaluación de los ajustes actuales de los relevadores de 
protección, por tal razón la presente tesis utiliza un enfoque de investigación mixto: enfoque 
cualitativo y enfoque cuantitativo. El enfoque cualitativo se utiliza para la observación del 
problema planteado al realizar la evaluación de ajuste de los relés y el enfoque cuantitativo se 
utiliza para medir las variables obtenidas en esta investigación. 
De los diferentes tipos de investigación existentes, para la presente tesis se usarán los siguientes. 
Investigación de campo.  
Este tipo de investigación es aquella que se aplica extrayendo información directamente de la 
realidad a través del uso de técnicas de recolección de datos, esto servirá en la investigación ya 
que el sistema de protección del generador #1 está ubicados físicamente en la central, por tal 
razón se necesita realizar un levantamiento de información in situ. 
10.2  Métodos aplicados a la investigación. 
10.2.1 Método analítico 
Este método implica la descomposición de un todo para determinar la naturaleza, causa y efecto 
de un estudio, este método es utilizado dentro de la investigación para la evaluación de los 





10.2.2 Método deductivo 
Mediante este método, el investigador procede a recoger los datos para corroborar que la 
realidad se comporta conforme a lo enunciado en su explicación teórica, este método servirá 
para verificar el comportamiento de los relés electromecánicos frente a cualquier evento de falla 
en el sistema de protecciones de en la central hidroeléctrica Agoyán. 
10.3  Técnicas de investigación 
10.3.1 Observación de campo 
Esta técnica es importante porque se realiza en el lugar de los hechos donde se observará el 
funcionamiento de los relés del sistema de protección actual, además de realizar el seguimiento 
de los conductores eléctricos para saber si coinciden con los planos que proporcionó la empresa.  
 
11 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
 
11.1  Introducción  
El avance significativo de los países a nivel mundial requiere el aumento y modernización de 
los sistemas eléctricos de potencia, la demanda de energía que satisfaga a los usuarios necesita 
por tal razón un aumento en la generación de electricidad, construcción de líneas de transmisión 
y subestaciones eléctricas.  El aumento en la demanda diaria de energía ha hecho necesarios 
sistemas de protección que realice el objetivo principal de aislar automáticamente el elemento 
del sistema que ha sufrido daños en un estado anormal de operación, con la función de 
minimizar los daños del dispositivo e impedir que afecte la operación normal de todo el sistema. 
Con esta premisa, el estudio del sistema de protección se ha definido como un arte y una ciencia, 
debido a que para diseñar la aplicación específica de ciertos relevadores se necesita entender el 
funcionamiento del sistema eléctrico de potencia y utilizar el conocimiento y la experiencia 
adquirida para realizar el correcto ajuste y operación del sistema de protección. El sistema de 
protección por relevadores es una rama de la ingeniería eléctrica que relaciona el diseño, 
operación y mantenimiento de los equipos que detectan anomalías en el sistema eléctrico de 
potencia y da corrección inmediata para volver a las condiciones normales de operación del 
sistema.  
El gran avance logrado por el área de protecciones dentro del sistema eléctrico de potencia 
exige que el sistema de protección sea cada vez mejor; los logros a base del análisis de los 




de señales digitales, han sido pieza clave en el desarrollo de las funciones de protección.  
En este sentido, la central hidroeléctrica Agoyán a fin de aumentar la confiabilidad del sistema, 
mantener los índices de calidad de energía y asegurar la continuidad de energía eléctrica ha 
decidido realizar un estudio de protecciones de primera unidad de generación. 
De tal manera que, en este estudio de protecciones planteado se evaluará el sistema de 
protección a base de relevadores electromecánicos que protegen a la unidad de generación #1 
de la central, por lo cual se expondrá una propuesta de ajuste a dichos relevadores de protección. 
11.2 Antecedentes  
La central hidroeléctrica Agoyán pertenece a Corporación Eléctrica del Ecuador actualmente 
consta de dos unidades de generación de 85 MW; de las cuales las dos unidades generadoras 
han operado durante un tiempo superior a los treinta años, razón por la cual se ha decidido 
evaluar su sistema de protecciones actual de la unidad de generación #1. 
La central hidroeléctrica Agoyán, es una central hidráulica de regulación diaria que aprovecha 
las aguas del Río Pastaza para la generación de la energía eléctrica.  
La central Agoyán está conformada por la Represa, Casa de Máquinas, Edificio de Control y la 
Subestación Eléctrica.  
La Represa ubicada sobre el Río Pastaza en la cota 1 660 msnm es la encargada de almacenar 
el agua del Río y optimizar el caudal requerido para la generación eléctrica de manera diaria en 
el proceso de generación.  
Para su funcionamiento y optimización del caudal dispone de tres vertederos cada uno 
conformado por una compuerta plana para regulación del caudal de manera gruesa. Y una 
compuerta clapeta para una regulación de caudal de manera fina. Dispone de dos desagües de 
fondo cada uno con una compuerta radial para el lavado del embalse y una compuerta plana 
disponible para el mantenimiento de la compuerta radial.  
Adicionalmente dispone de una compuerta de toma, que permite el paso del agua hacia la 
tubería de conducción y el llenado de la misma tubería para que el proceso de generación 
continué de manera normal.  




eléctricos y mecánicos de la central Agoyán. Se encuentra dividida por pisos, piso de válvulas, 
piso de turbina, piso de generador y piso principal.  
En el piso de válvulas se encuentra las dos válvulas mariposa que permiten el ingreso del agua 
hacia la turbina.  
En el piso de turbina se encuentra las dos turbinas Francis de eje vertical que giran en sentido 
horario al momento de ingresar el agua.  
En el piso de generador se encuentra los dos generadores sincrónicos trifásicos de una potencia 
de 85 MVA. Cada generador se encuentra acoplado a su respectiva turbina a través de un eje, 
de esta manera se transmite el movimiento desde la turbina hacia el generador. En este piso se 
dispone de una sala de control la cual aloja a los tableros de control y mando de las unidades 
de generación y sistemas auxiliares.  
En el piso de generador se encuentra ubicado el sistema de izaje y transporte de piezas 
mecánicas y eléctricas de gran tamaño; y los cables eléctricos que van desde el generador 
eléctrico hacia cada transformador.  
El edificio de control está conformado por los tableros de control y mando de las unidades de 
generación, desde este sitio se realiza el control y supervisión de las unidades de generación 
cuando se encuentran conectadas al sistema nacional interconectado, la coordinación respectiva 
con las entidades de control como lo es CENACE, TRANSELECTRIC; y la coordinación de 
operaciones con la Central San Francisco por encontrarse en una configuración hidráulica tipo 
cascada.  
Junto al edificio de control se encuentran los dos transformadores de potencia de 85 MVA para 
cada unidad de generación.  
La subestación eléctrica, ubicada junto al edificio de control es una subestación en gas SF6 y 
dispone de los elementos necesarios para realizar la conexión de los cables eléctricos 
provenientes del transformador hacia las dos líneas de transmisión.  
11.3 Alcance del estudio 
El presente proyecto de investigación contiene el desarrollo del modelo eléctrico de los 




sistema de protección de la central Agoyán. Este modelo es preciso para realizar el estudio de 
análisis de red requerido.  
El primer estudio a realizar es el de flujos de potencia del sistema, el cual ayuda analizar y 
verificar la cargabilidad, pérdidas, niveles de tensión en las barras, flujos de potencia activa y 
reactiva de los generadores, transformador de la central y de la línea que la interconecta con la 
subestación más cercana.  
En el segundo estudio a realizar es el estudio de cortocircuitos y los cálculos correspondientes 
para determinar las características y parámetros para la actualización de los ajustes existentes 
en los relés de protección del generador #1.  
Finalmente, con los resultados obtenidos de los estudios de flujos de potencia y de cortocircuitos 
se realiza la evaluación del sistema de protecciones del generador #1 de la central. La propuesta 
de evaluación se orienta a norma IEEE STD C37.102-2006. 
11.4 Modelo eléctrico de la central Agoyán 
11.4.1 Introducción 
Para el desarrollo de los estudios de flujo de potencia y cortocircuito de un sistema eléctrico de 
potencia, se necesita realizar un modelo adecuado que permita el análisis de su respuesta en 
operación normal, esto se presenta cuando el sistema está expuesto a cambios en la demanda, 
generación, topología de la red, y en condiciones de falla que por lo general está presente en 
líneas de transmisión y en subestaciones.  
El esquema del modelo eléctrico de un sistema en general, necesita de la parametrización 
individual de los elementos de potencia que está conectados a la red. Por ejemplo: 
transformadores, líneas de transmisión, generadores, subestaciones, carga, barras, etc. 
En la actualidad la central Agoyán está conformada por dos generadores con una potencia de 
generación de 156 MW que aporta al Sistema Nacional Interconectado, los generadores de la 
central entraron en operación en el año 1 987 con equipamiento electromecánico y hasta la 
actualidad se ha conservado así el sistema de protección de sus generadores. 
11.4.2 Modelo del generador  
Uno de los elementos de gran importancia dentro de un sistema eléctrico de potencia es el 




eléctrica. Por su esquema funcional es el componente del sistema con mayor probabilidad de 
sufrir fallas, por ende, es el que más protección se le brinda. La cantidad de protecciones 
obedecen mucho al tamaño y el valor que tenga dentro del sistema donde está conectado. 
La clasificación de los tipos de generadores síncronos más utilizados en el área de generación 
son los de rotor de polos salientes, y los de rotor cilíndrico, cada uno de estos tipos poseen 
características particulares para el funcionamiento primario que se usa en la central eléctrica 
que esté instalado.  
11.4.3 Generador síncrono de rotor de polos salientes 
Estos generadores suelen tener un uso generalizado en las centrales hidroeléctricas, una de sus 
características es girar a velocidades menores que los del tipo de rotor cilíndrico, por tal razón 
cuentan con más cantidad de pares de polos.  
En este tipo de generadores el cambio de reluctancia de los recorridos entre las caras polares y 
las interpolares, son las responsables del cambio en el modelo, debido a esto se ocupan dos 
modelos de reactancias, resultado de lo inestable que es la superficie del rotor. 
Existe un entrehierro irregular debido a que en este tipo de generadores los polos del rotor 
sobresalen más. Esto causa que para el estudio se considere una reactancia de armadura 
destinada a los polos y otra reactancia para las zonas interpolares; los cuales son llamado 
respectivamente:  
 Reactancia de eje directo 𝑋𝑑 
 Reactancia de eje en cuadratura 𝑋𝑞 
Esto origina la corriente de armadura que consta de dos componentes: 
𝐼𝑎 = 𝐼𝑑 + 𝐼𝑞 
Por el motivo que este tipo de generador muestra diferentes reactancias a la corriente de 
armadura, no permite que se dibuje el modelo de circuito equivalente para su representación, 





Figura 16. Diagrama de fasores de un generador síncrono de polos salientes 
En la figura 16 se puede observar que el diagrama de fasores modela los componentes de la 
resistencia de armadura y la reactancia en cuadratura, se llega a la conclusión de que la 
resistencia de armadura se puede despreciar al igual que el efecto de polos salientes, por tanto, 
se obtiene: 
𝑋𝑠 = 𝑋𝑑 





∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛿 +
𝑉𝑡2 ∗ (𝑋𝑑 − 𝑋𝑞)
2𝑋𝑑𝑋𝑞
∗ 𝑠𝑒𝑛 2 𝛿 
Donde: 
𝑉𝑡 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑟𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝐸𝑓 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 
El segundo término de la ecuación se la conoce como potencia de reluctancia.  




se observa que la zona operativa es menor a la sensibilidad de la potencia al ángulo, lo que no 
sucede en generador síncrono de rotor cilíndrico. 
 
Figura 17. Curva de ángulo vs potencia de un generador síncrono de polos saliente. 
Es mejor expresar los valores por unidad cuándo se refiere a generadores síncronos, para toma 
como potencia base la potencia nominal observada en datos de placa del generador y como 
tensión base la tensión nominal en bornes del generador. El generador de la central Agoyán es 
de tipo polos salientes.  
11.4.4 Generador síncrono tipo rotor cilíndrico 
Este generador es empleado en centrales térmicas a altas velocidades, una de sus características 
es de disponer de pocos polos, el modelado eléctrico es el que se presenta en la siguiente figura: 
 
 




De la figura 18 se deduce: 
𝑉𝑡 = 𝐸𝑓 − 𝑗𝐼𝑎 ∗ 𝑋𝑎 
Donde: 
𝑉𝑡 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑟𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟  
𝐸𝑓 =  𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑝𝑜 
𝐼𝑎 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑚𝑎𝑑𝑢𝑟𝑎 
𝑋𝑠 = 𝑋𝑎 + 𝑋𝑓 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠í𝑛𝑐𝑟𝑜𝑛𝑎 
𝑋𝑎 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  
𝑋𝑓 =  𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑔𝑎 
Despreciando la resistencia de los devanados de la armadura, porque por lo general es mucho 
menor a la reactancia, la potencia entregada por un generador síncrono de rotor cilíndrico viene 
dada por la siguiente fórmula: 
𝑃𝑔 = 𝑉𝑡 ∗ 𝐼𝑎 ∗ cos 𝜃 




∗ 𝑠𝑒𝑛 𝛿 
Cuando se grafica la potencia máxima que puede entregar el generador en función del ángulo 
𝛿 se obtiene la curva de la figura 19, en donde se observa que 𝛿 = 90 ° cuando el generador 





Figura 19. Curva del ángulo de potencia del generador síncrono tipo rotor cilíndrico 
11.5  Generador eléctrico de la central Agoyán  
Los principales equipos encargados de suministrar energía eléctrica en la central Agoyán son 
los generadores, los cuales cuentan con el sistema de ser acoplados al sistema impulsor por 
medio de un eje. Ambos generadores son del tipo semiparagua, cuentan con un cojinete guía 
superior sobre el rotor y un cojinete combinado de empuje y guía bajo el rotor, los generadores 
son completamente cerrados con enfriadores de aire alrededor del estator. 
Cada generador de la central cuenta con los siguientes auxiliares principales: 
 Calefactores 
 Bomba de levantamiento de alta presión de aceite 
Además de esto, cuenta con un equipo de protección de incendios y una bomba de gastos 
provista para uso común de los dos generadores. 
Tabla 3: Características técnicas del generador Central Agoyán.  
Número de unidades 2 
Modelo: IM 8320 
Norma: IEC NO. 34-1 




No de serie generador 2: 84BA0201 
Potencia nominal por unidad: 85 000 kVA 
Factor de potencia: 0,9 
Voltaje nominal: 13,8 kV 
Corriente nominal: 3 556 A 
Frecuencia nominal: 60 Hz 
Polos/Velocidad nominal: 32 / 225 RPM 
Velocidad de empalamiento: 395 RPM 
Peso del rotor 145 Tn 
Sentido de giro: Agujas del reloj 
Aislamiento: Clase F 
Excitación: Estática 
Voltaje nominal de excitación: 310 V 
Corriente de campo: 862 A 




Capacidad de transformación de 
excitación: 
700 kVA 
Relación de transformación del 
transformador externo: 
13 800/460 V 
 
Otros datos técnicos de los generadores de la central Agoyán son: 
 Desequilibro de corriente del generador 𝐼2 𝐼𝑛𝑜𝑚⁄ , valor máximo seguro en 
funcionamiento diario. 
𝐼2
𝐼𝑛𝑜𝑚⁄    0.2 𝑝𝑢 
Donde: 
𝐼2 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝐴) 
𝐼𝑛𝑜𝑚 =  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝐴) 
 El factor de valor seguro (𝐼2 𝐼𝑛𝑜𝑚⁄ )
2 ∗ 𝑡, para el caso de cortocircuitos asimétricos. 
(𝐼2 𝐼𝑛𝑜𝑚⁄ )
2
∗ 𝑡    40 
Donde: 
𝑡 = 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔 
 Duración máxima permitida de la excitación forzada a plena carga (tensión máxima) 
5 𝑠𝑒𝑔 
Tabla 4. Límite máximo de temperatura del devanado del estator del núcleo y del rotor con aire de refrigeración 
a temperatura de 40 ℃. 
Bobinado del estator 77 ℃ 




Bobinado del rotor 130 ℃ 
Fuente: [16].  
Tabla 5. Límite máximo de temperatura del metal y el aceite de los cojinetes de la guía superior, de empuje e 
inferior con una temperatura de agua de refrigeración de 25 ℃. 
Cojinete de guía superior 77 ℃ 
Cojinete de guía inferior 77 ℃ 
Cojinete de empuje  77 ℃ 
Aceite para cojinete superior  60 ℃ 
Aceite para cojinete inferior  60 ℃ 
Fuente: [16].  
Las características eléctricas del generador #1 se presentan en el anexo 3.  
11.6  Transformador  
El transformador principal de la central Agoyán se encuentra sobre la caverna de la casa de 
máquinas en la cota 16 818,20 msnm, permitiendo trabajar con temperaturas cuándo brinda 
servicio continuo de 55℃ en el punto más caliente del aceite y en sus arrollamientos es capaz 
de soportar una temperatura máxima de 65 ℃ [16]. Las características técnicas del 
transformador se especifican en el anexo 4.  
11.7 Características de los TCs 
Los transformadores de corriente son monofásicos, del tipo instalación interior. Los grupos de 
TCs están conectados en serie entre los terminales de salida del generador y su conexión a 
neutro, respectivamente. Los detalles de estos transformadores se presentan en el anexo 5, es 





11.8 Características de los TPs 
Se tiene un transformador de potencial en los bornes de salida para cada generador, las 
características se presentan en el anexo 6, describen los TPs únicamente para el generador #1 
11.9 Curva de capacidad del generador eléctrico de la central Agoyán 
Cuando se trata de generadores, el fabricante siempre recomienda que debe tener su operación 
dentro de la curva de capabilidad, en la misma se establece los valores máximos de potencia 
activa y reactiva dependiendo el factor de su potencia nominal.  
 
Figura 20. Curva de capabilidad del generador de la central Agoyán [16]. 
La curva de capacidad del generador define el límite dentro del cual la máquina puede operar 
de manera segura. 
La operación del generador de la central Agoyán está limitada por el calentamiento de los 
devanados del estator y rotor, este sobrecalentamiento incide principalmente en la vida útil del 
generador, se suele mencionar que por cada 10 °  que supera la temperatura nominal, el tiempo 
de vida promedio se reduce a la mitad, por eso, el generador no debe ser sobrecargado al menos 




Otras limitaciones para la operación del generador es la excitación mínima, estabilidad del 
generador por el ángulo de torque máximo y la potencia máxima entregada por la turbina. 
La región de funcionamiento permitida se limita a los siguientes puntos que se indican a 
continuación: 
 Límite térmico del bobinado de armadura 
La carga de MVA no debe superar la capacidad del generador. 
 Límite térmico del bobinado de campo 
No se debe permitir que la corriente de campo exceda un valor especificado determinado por el 
límite térmico. 
 Límite de potencia mecánica de la turbina  
La carga de MW no debe exceder la capacidad del motor primo, esta restricción bloquea la 
entrega más que cierta cantidad de la potencia máxima. 
 Límite de mínima corriente de excitación  
El generador por lo general tiene una corriente remanente en la excitación, por tanto, la corriente 
de excitación siempre tendrá un valor determinado. La mínima corriente de excitación para que 
la máquina genere tensión es el límite mínimo permitido por el generador. 
En la práctica cuando el valor de la corriente mínima de excitación no es conocido, se estima 
un 5 a 10 % de la excitación necesaria con carga nominal.  
 Límite de estabilidad en régimen permanente  
Es el límite de potencia activa máxima suministrada por el generador, sin que la máquina pierda 
estabilidad. 
Corriente de cortocircuito en un Generador Síncrono.  
Es más complicado el cálculo de la corriente de cortocircuito en los terminales de un generador 
síncrono. Esto debido a que la impedancia interna del generador no se puede considerar 




pasando a través de tres etapas: 
 Subtransitoria: 
La corriente de cortocircuito (valor eficaz de la componente AC) es alta, de 5 a 10 veces la 
corriente nominal. 
 Transitoria: 
La corriente de cortocircuito cae entre 2 y 6 veces la corriente nominal. 
 Estacionario: 
La corriente de cortocircuito cae entre 0,5 y 2 veces la corriente nominal. 
Estos valores dependen de la potencia nominal del generador, modo de excitación y la carga de 
la máquina al instante de la falla. Además, el cortocircuito fase-tierra es mayor que el trifásico, 
debido a que la impedancia de secuencia cero es de 2 a 3 veces más baja que la de secuencia 
positiva. 
Esta característica particular del cortocircuito dificulta el ajuste de las protecciones. 
Cuando ocurre una anomalía en un sistema eléctrico de potencia de gran tamaño, suele pasar 
que el sistema eléctrico pueda ser desconectado en distintas áreas; en algunas áreas existirá 
demasiada generación disponible y en otras se tendrá generación insuficiente si una repartición 
de carga no se efectúa de inmediato; esto traerá consecuencias en la frecuencia del generador, 
en la tensión y existirá un aumento de corriente en el estator ocasionando un sobrecalentamiento 
del mismo. En el regulador de tensión aumentará la excitación en el generador elevando la 
tensión de línea, y esto podrá ocasionar el sobrecalentamiento del rotor. 
11.10 Límite de operación del generador 
El generador está diseñado para girar a una velocidad constante en operación normal del 
sistema, por tal razón recibe el nombre de máquina síncrona, el generador siempre tiene 
condiciones de operación y puede operar como motor o generador, cuándo opera como motor 
sucede que la potencia activa es negativa porque está siendo consumida, y cuando funciona 
como generador está operando de manera correcta.  




siguiente formula.  
𝑃𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑃𝑘 ≤ 𝑃𝑘𝑚𝑎𝑥 
𝑄𝑘𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑄𝑘 ≤ 𝑄𝑘𝑚𝑎𝑥 
Pero en la realidad la máquina síncrona se comportará de distinta manera, en donde existe una 
región factible de operación y no operación, para obtener esta región factible se debe analizar 
el límite de corriente de armadura que define cuanta corriente máxima el generador puede 
aportar al sistema el cual está conectado, y el límite de excitación. 
El ángulo de estabilidad es el ángulo máximo existente entre la tensión de inducido y tensión 
en bornes, si la diferencia angular aumenta, la potencia aumenta perdiendo el factor 
sincronismo, se recomienda que el ángulo este en 65 °.  
La potencia activa y reactiva del generador se obtiene mediante la siguiente fórmula 
matemática:  
𝑆 = 𝑈𝑎 ∗ 𝐼∗ 
𝐼 =






















𝑈𝑎𝐸𝑎 < 0 − 𝛿
𝑋𝑠 <  −90°
−
𝑈𝑎2
𝑋𝑠 <  −90 °
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Aplicando identidad trigonométrica  
cos 90 − 𝑥 = 𝑠𝑒𝑛 𝑥 
sen 90 − 𝑥 = 𝑐𝑜𝑠 𝑥 













𝐸𝑎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝑈𝑎 = 𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑏𝑜𝑟𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝛿 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 
𝑋𝑠 = 𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑠í𝑛𝑐𝑟𝑜𝑛𝑎 
Es importante conocer la curva de capabilidad para saber que el generador en ocasiones no 
podrá suplir lo que la demanda necesita debido a que tienen limitaciones físicas que se han 





11.11 Diagrama unifilar correspondiente a las protecciones del generador eléctrico UG-01 de 
la central Agoyán 
11.11.1 Diagrama Unifilar 
En un sistema eléctrico de potencia que opera bajo condiciones normales, las corrientes y las 
tensiones se encuentran con sus fases balanceadas, por tal razón, se origina una variación ligera 
en las impedancias con respecto a las fases, esto es el resultado de las anomalías de la 
construcción de los componentes del sistema de potencia.  
Debido al estudio del sistema trifásico, se suele considerar a las fases como balanceadas, cuándo 
esto ocurre es posible resolver al sistema mediante su circuito equivalente monofásico. 
Un diagrama unifilar es una representación gráfica que simplifica el sistema eléctrico, en donde 
se halla los componentes del sistema y se simplifica el retorno de corriente por el neutro. En la 
figura 21 se muestra un ejemplo típico de un sistema eléctrico de potencia representado a través 
de un diagrama unifilar. 
 






Figura 22. Diagrama unifilar del sistema de protecciones del generador #1 de la central Agoyán (Ver Anexo 7). 
11.12 Diagrama unifilar de conexión de los TCs del generador #1 
En la figura 23 a través de un diagrama unifilar se muestran los TCs U-1C, U-2C, conectados 
al generador síncrono de la central Agoyán, los TCs tienen una corriente nominal primaria de 
4000 A y corriente nominal secundaria de 5 A, además se presenta la conexión del U-1P al 
neutro del generador con tensión nominal primaria de 13,8 kV, tensión nominal secundaria de 





Figura 23. Diagrama de conexión de los TCs U-1C, U-2C, U-1P al generador #1 de la central Agoyán (Ver 
Anexo 8) 
En la siguiente figura 24 a través de un diagrama unifilar se presentan los TCs U-5C, U-6C; 
este último conectado al relé diferencial 87G del generador #1, los TCs tienen una corriente 
nominal primaria de 4000 A y corriente nominal secundaria de 5 A, además se presenta la 
conexión del U-4P al neutro del generador con tensión nominal primaria de 13,8 kV, tensión 





Figura 24. Diagrama de conexión de los TCs U-5C, U-6C Y U-4P al generador #1 de la central Agoyán (Ver 
Anexo 9). 
11.13 Diagrama unifilar de conexión de los TPs del generador #1  
A continuación, se presenta en la figura 25 a través de un diagrama unifilar los TPs U-2P, U-
3P, U-5P de protección y medida para el generador síncrono de la central Agoyán, los TPs 
tienen una tensión nominal primaria de 13,8 kV y tensión nominal secundaria del bobinado para 
medición y del bobinado para protección de 115 V, con una potencia y clase de precisión del 





Figura 25.  Diagrama de conexión de los TCs U-2P, U-3P Y U-5P del generador #1 de la central Agoyán (Ver 
Anexo 10). 
11.14 Características técnicas de la central Agoyán  
En la tabla 6 se presenta las características técnicas de la central Agoyán más relevantes.   
Tabla 6. Características técnicas de la central Agoyán. 
Embalse 
Máximo nivel de operación 1 651 msnm 
Volumen regulado útil 760 000 𝑚3 





Volumen de hormigón 17 800 𝑚3 
Altura máxima 43 m 
Elevación de la corona 1 653 msnm 
Longitud de la corona 300 m 
Capacidad de los vertederos 3 800 𝑚3 
Capacidad del desagüe de fondo 2 000 𝑚3 
Casa de máquinas 
Tipo: Subterránea 
Longitud 50,40 m 
Ancho 18, 00 m 
Altura 34,10 m 
Capacidad puente grúa 150 t 
Elevación eje turbinas 1 488 msnm 
Elevación piso principal 1 499 msnm 
Turbinas 
Número de unidades 2 
Tipo: Francis eje vertical 
Capacidad por unidad 78 000 kW 
Caída neta 149 m 
Velocidad 225 r.p.m. 
Generadores 
Número de unidades 2 
Capacidad por unidad 85 000 kVA 
Factor de potencia 0,90 
Voltaje de generación 13,8 kV 
Velocidad 225 r.p.m. 
Transformadores de elevación 
Número de unidades 2 trifásicos 
Potencia nominal por unidad 85 000 kVA 




Producción de energía 
Energía media anual 1 080 GWh 
Energía firme 660 GWh 
 
Fuente: [16]. 
11.15 Descripción de los relés de protección eléctrica – tipo electromecánicos del generador 
UG-1 de la central Agoyán. 
 
11.15.1 Relevador diferencial 87G 
El relevador diferencial de relación de alta velocidad utilizado por la central Agoyán es de tipo 
TAG-2-D este es un relé diferencial trifásico transistorizado de relación de alta velocidad está 
diseñado para la protección contra fallas de fase que surgen en los devanados de generadores y 
condensadores síncronos. 
La característica de relación diferencial es esencial para evitar la mala operación debido a 
cualquier corriente en el circuito diferencial causada por un desequilibrio de las características 
del TC, la carga del TC y la longitud del cable cuando fluye una corriente de falla externa 
pesada a través de la zona protegida. 
Por lo tanto, el relé tipo TAG-2 es muy adecuado para proporcionar una protección estable 
contra corrientes espúreas excesivas; además, es muy sensible incluso a pequeñas fallas 
internas. 
Los componentes principales son circuitos duplicados que brindan la capacidad de formar una 
construcción en "Y" mediante el uso de los contactos, lo que garantiza una mayor confiabilidad 
de la protección. Cada elemento también puede realizar una función de supervisión lo que 
permite realizar la operación de prueba manualmente y sin bloquear el mecanismo de disparo 
de un interruptor de circuito lo que significa que el relé proporcionará protección total contra 








11.15.1.1 Especificaciones del relevador diferencial de relación de alta velocidad 
Tabla 7. Rangos estándar. 
Tipo TAG-2 




Frecuencia nominal 50 Hz 60 Hz 
Corriente nominal 5A    AC  
Burden nominal 5 VA o menos 
Características de operación 
Valor operativo mínimo:0,4 valor fijo. 
Relación de funcionamiento cerca del valor 
nominal: pendiente del 10%. 
Relación variable: por encima del valor nominal 
Circuito de control 
Voltaje 
110 VCC, rango de variación permitido -20% - 
+ 30%. 
Burden 60 W o menos 
Resistor externo 





Apertura: 110 VDC 0,3A (menos que L/R 
40ms) 
Cierre: 110 VDC 15A (carga resistiva) 
Circuito de alarma 
Apertura: 110 VDC 0,6 A (carga resistiva) 
Cierre: 110 VDC 5 A (carga resistiva) 
Caso Type D-Ds 
Peso 
Solo unidad de relé 10,0 kg 
Con caso 14,5 kg 




11.15.1.2 Principio de operación del relevador diferencial de relación de alta velocidad 
TR1 es el transformador de restricción y T01, es el transformador diferencial. El componente 
de inductancia de estos transformadores y el condensador C11 o C13 forman un filtro para la 
onda fundamental, y la corriente que pasa a través de este filtro se convierte en voltaje y se 
suaviza para formar el voltaje de restricción (ER) y el voltaje de operación (EO). Estos voltajes 
se comparan en el circuito de detección, y el relé funciona cuando se satisface se demuestra en 
la siguiente ecuación: 
|𝑖1 − 𝑖2| − 𝜂|𝑖1 + 𝑖2| ≥ 𝐾 
Donde: 
|𝑖1 − 𝑖2| = 𝐸𝑂 (voltaje de operación) 
𝜂|𝑖1 + 𝑖2| = 𝐸𝑅 (voltaje de retención) 
𝜂:coeficiente de restricción  
K= Valor operativo mínimo 
El funcionamiento del relé se indica mediante indicadores de funcionamiento. Estos indicadores 
están provistos de una bobina que tiene una corriente nominal de 0,1 A, una resistencia de 
aproximadamente 10 Ω y una corriente de operación mínima de aproximadamente 0,085 A. 
Se necesita una corriente de al menos 0,4 A para que los tres indicadores de funcionamiento 
funcionen en el momento de una falla de cortocircuito trifásico. Si la corriente de carga es 
inferior a 0,4 A, se debe conectar una resistencia en paralelo con la bobina en cuyo caso la 
disposición del circuito debe modificarse ya que la bobina indicadora no puede transportar 
corriente continua. 
11.15.1.3 Aplicaciones del relé 87G 
La corriente de operación mínima del relé Tipo TAG-2 se fija en 0,4 A y Mitsubishi Electric 
recomienda que el diferencial de corriente causado por la característica de transformación del 
TC a plena carga debe ser menor a la décima parte de la corriente de operación mínima. Este 
error mutuo de la relación de transformación se debe en gran parte a la construcción especial 




circuito debe diseñarse para evitar el desequilibrio entre estos factores. 
Si se produce un diferencial de corriente excesivo en el circuito diferencial a veces se puede 
reducir disponiendo una resistencia o una inductancia de 5 ~ 10 Ω en el circuito. 
 
Figura 26. Conexiones externas del circuito CT. 
Tabla 8. Datos técnicos del relevador 87G de la central Agoyán 
Relé diferencial 
Tipo TAG-2-D Modelo PY340 
Valor nominal AC 5 A    60 Hz DC 125 V 
10 % Valor diferencial 
Resistor externo B1-50 Ωx3 en paralelo 
Serie 18 558 Fecha 1 986 
Fuente: [16].  
11.15.2 Relevador de sobretensión a tierra 64B 
El relé de sobrevoltaje utilizado en la central Agoyán es del tipo CV-8, este es un relé de 
protección de falla a tierra de disco de inducción que opera a bajos voltajes para cerrar los 
contactos y aún está disponible para servicio continuo de alto voltaje. 
Hay dos modificaciones disponibles: el relé de 120 V (taps de 5,5 a 30 V) está diseñado 
principalmente para la protección de puesta a tierra de los devanados de máquinas rotativas y 




de 30,60 V) es para la protección de tierra del sistema, éste último utiliza la central Agoyán. 




























































































Fuente: [16].  
El relé de sobretensión CV-8 de la central consta de un elemento de voltaje y un interruptor de 
contactor indicador (ICS), un condensador y un transformador de ajuste. Cuando se ve desde el 
frente del relé, el ICS está ubicado en el extremo inferior derecho; en el medio está el elemento 
de voltaje (CV) montado en un marco, y en la parte superior el condensador y el transformador 
de ajuste. 
Elemento de voltaje (CV) del relé 64B 
El elemento de voltaje CV es un elemento de relé de disco de inducción compuesto por un 
núcleo electrónico laminado y un disco en espiral. El soporte central izquierda del núcleo está 
enrollado con la bobina principal, y el soporte izquierdo, vista desde el frente, con una bobina 




Cuando la corriente excede un valor predeterminado y el par del disco supera el par contrario 
del resorte helicoidal, el disco gira para cerrar los contactos. El tiempo que requiere un imán 
permanente. 
Interruptor de contactor indicador (ICS) del relé 64B 
El ICS es un relé de corriente continua. En el momento en que una corriente fluye a través de 
la bobina en exceso del valor especificado, la armadura es atraída hacia el polo magnético, 
haciendo contacto y haciendo caer simultáneamente el indicador. El indicador se puede 
restablecer empujando hacia arriba una barra de restablecimiento desde el exterior. Se debe 
tener cuidado de no forzar un indicador que no se caiga ya que el resorte interno puede verse 
afectado negativamente. 
Las bobinas estándar del ICS dan una clasificación doble de 0,2 A y 2 A, y el cambio se efectúa 
en los terminales inferiores derechos. 
Normalmente, el ICS se conecta en el tap de 2 A.  
El ICS estándar funcionará en un circuito donde la corriente exceda el valor nominal; pero 
cuando la corriente fluye durante un período de tiempo muy corto, es aconsejable verificar la 
constante de tiempo de la carga para asegurarse de que fluirá suficiente corriente. 
Con una clasificación doble estándar de 0,2 A / 2 A, este ICS se puede cargar continuamente 
con la corriente nominal de cada toma. La corriente de carga máxima posible es de 
aproximadamente 30 A en la toma de 2 A. 
Características del relé 64B 
Características operativas mínimas del relé 64B 
El valor mínimo de funcionamiento del relé es el valor al que la parte móvil se mueve para 
cerrar los contactos cuando la tensión aumenta gradualmente. (Este es el valor de tap ± 7 % a 
frecuencia nominal y 20 ° C ambiente). 
Por tanto, el valor de funcionamiento puede cambiarse con una toma instalada en la bobina del 
transformador de ajuste y, en consecuencia, cualquier error en este transformador aparecerá 




Tiempo de funcionamiento del relé 64B 
El tiempo de funcionamiento del relé se puede cambiar fácilmente de muy rápido a 
relativamente lento simplemente girando la perilla graduada de ½ a 11. En el ajuste del dial 6, 
frecuencia nominal, 20 °C ambiente y tap mínimo, la aplicación de un voltaje de 400 % del 
valor de la tap dará como resultado un tiempo de funcionamiento de 6 ±  0,3 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠. Las 
graduaciones del dial son equidistantes y el tiempo de funcionamiento puede tomarse como 
proporcional. Por lo tanto, la aplicación del 400 % del valor de tap en el ajuste del dial 10 dará 
un tiempo de funcionamiento de 10 segundos. 
Tabla 10. Ajuste actual del relevador de sobretensión a tierra 64B de la central Agoyán  
Relé de sobretensión a tierra 
Tipo CV-8-D Modelo PD526 
Valor nominal 199 V 60 Hz 
Rango 30-60 V Valor nominal VA 8,8-2,8 VA 





11.15.3 Relevador de protección de falla a tierra del estator 64N 
Los relés de protección de falla a tierra del estator utilizados en la central Agoyán son del tipo 
RXIG 21, RXIG 28 y RXEG 21. 
Relé de falla a tierra del estator del generador 100% tipo RAGEA 
El relé de falla a tierra del estator del generador 100 % tipo RAGEA proporciona protección de 
falla a tierra del estator al 100 % para la mayoría de los generadores y motores grandes 
conectados a transformadores que tienen una conexión neutra disponible y no están sólidamente 
conectados a tierra. El relé también detecta cortocircuitos o circuitos abiertos en la conexión a 
tierra o en los circuitos de voltaje neutro. 




90 - 95 % del devanado del estator al monitorear el componente de frecuencia fundamental del 
voltaje neutro. Además, se utiliza para detectar fallas a tierra en las partes restantes del devanado 
y en todo el sistema neutral al monitorear los componentes del tercer armónico en el voltaje 
neutral. Para evitar una alarma continua cuando la máquina está fuera de servicio, generalmente 
se usa un relé de supervisión. 
Los principales beneficios resultan de esta medición dual de voltaje neutro.  
1. La protección del 95 % puede ser más sensible que de otro modo porque está a salvo de 
anomalías fuera de la zona de protección. Esto resulta del filtrado de todo el ruido y la distorsión 
de la señal medida. 
2. La protección al 100 % se superpone a la protección del 95 % del devanado del estator, 
además, monitorea la integridad de todo el sistema neutro para cortocircuitos y circuitos 
abiertos. Las fallas en esta área, aunque no son críticas por sí mismas pueden resultar en una 
falla devastadora de la máquina si ocurre una segunda falla a tierra. 
3. Cuando existe más del mínimo del 1 % de voltaje del tercer armónico, la zona de operación 
de la protección del 100 % se puede extender más y el valor de operación de la protección del 
95% se puede aumentar. Entonces es factible una reducción del tiempo de funcionamiento para 
la protección del 95 % sin ninguna pérdida de seguridad. 
El detector de tercer armónico es supervisado por un generador de voltaje de fase a fase o por 
un generador de corriente. El ajuste del relé del tercer armónico se determina a partir de la 
cantidad de voltajes del tercer armónico neutro del generador. Los cálculos pueden basarse en 
las especificaciones de la máquina y las capacidades del equipo o en mediciones de campo. 
Cuando se utiliza la supervisión de voltaje, se proporciona una protección del 100 % también 
durante el arranque cuando el voltaje está por encima del nivel de operación del relé de 
supervisión. 
Relé de falla a tierra del 100% del estator para máquinas giratorias en sistemas con o sin 
conexión a tierra ligera 
El relé GEA consta de dos relés de medición de voltaje con componentes de filtrado asociados 
y un relé de supervisión cableado de fábrica como una unidad. Su propósito es detectar una falla 
a tierra en cualquier lugar dentro de la máquina o en el cableado asociado, incluso el bus neutro 




Funciona según el principio de que una falla a tierra en cualquier parte de la zona protegida 
provoca un cambio significativo en el voltaje medido en el neutro de la máquina. Para la 
mayoría de las fallas, el voltaje de frecuencia fundamental aumentará en el bus neutral durante 
una falla a tierra. Pero para fallas de devanado dentro de aproximadamente el 5 % del neutro, 
el voltaje de frecuencia fundamental no aumenta lo suficiente para hacer una determinación 
confiable de fallas. Las fallas en esta área hacen que el tercer voltaje armónico cambie 
apreciablemente. Por lo general, una máquina en servicio generará de 1 % a 10 % de voltaje del 
tercer armónico y aproximadamente la mitad de esto aparecerá en el bus neutro. Una falla en el 
extremo neutral de la máquina reducirá este voltaje a casi cero. El relé de tierra 95 - 100 % 
(función 27N3) mide esta reducción en la tensión del tercer armónico para identificar fallas en 
el área no protegida por el 0 - 95 % (función 59N1), protección convencional de máquina. Los 
filtros de relé rechazan las frecuencias no deseadas para proporcionar una superposición 
sustancial de las áreas de falla de respuesta de los dos relés que componen el GEA. Cuando la 
máquina está fuera de servicio, el relé 95 - 100 % que mide la falta de voltaje del tercer armónico 
en el neutro cerrará sus contactos. Para evitar que esto cree una alarma innecesaria, este relé es 
monitoreado por un relé de voltaje o corriente de la máquina que completa el circuito de alarma 
solo cuando la máquina genera suficiente voltaje para que funcione el sistema de protección de 
tierra. 
Doble falla a tierra del relé 64N  
Cuando existen dos fallas a tierra al mismo tiempo en cualquier lugar de un sistema sin 
transformadores intermedios, la impedancia neutra puede estar efectivamente en cortocircuito. 
Esto puede resultar en una corriente de falla muchas veces mayor que la de una sola falla a 
tierra. Dependiendo de la ubicación de cada una de las dos fallas, las corrientes de falla pueden 
ser incluso mayores que el valor calculado para una falla de fase.  
Sobreexcitación del relé 64N 
Durante la sobreexcitación, los armónicos de la máquina normalmente aumentarán. El riesgo 
de que esto cause la operación del relé fundamental de 0 – 95 % es menor que con algunos relés 
de tierra porque se evita que los armónicos lleguen al relé. 
El relé 100% del tercer armónico es un relé de bajo voltaje, por lo tanto, un voltaje más armónico 
no representa peligro de disparo excesivo, sino más bien una reducción en la protección del 




relés de 0 – 95 % y 95 – 100 % para asegurar que los márgenes de disparo aún sean adecuados 
independientemente del nivel de excitación. 
Fallos externos del relé 64N 
Cuando ocurre una falla en el lado de alto voltaje de un transformador elevador Δ-Y del 
generador, no hay un desplazamiento de voltaje del neutro del generador debido a las corrientes 
de secuencia cero. Sin embargo, hay un pequeño acoplamiento capacitivo entre el primario y el 
secundario del transformador elevador del generador y esto dará como resultado un voltaje 
neutro del generador pequeño para una falla a tierra externa. La preocupación por esto, sin datos 
firmes a partir de los cuales calcular esta tensión neutra, limita el ajuste de sensibilidad del relé 
0 – 95 % al valor generalmente usado de 5 %. Este acoplamiento capacitivo es más pronunciado 
en el tercer armónico que en la frecuencia fundamental. El relé GEA 95 – 100 % tiene un tercer 
filtro de supresión de armónicos, minimizando así este factor desconocido. 
El relé de 95 – 100 % responde a una reducción del tercer armónico. Por lo tanto, no hay riesgo 
de que este relé funcione incorrectamente debido a una falla externa que podría causar un 
aumento en el voltaje neutro del tercer armónico. 
La figura 27 muestra el relé ensamblado. Cada módulo de GEA tiene un número de referencia 
que identifica la ubicación física en el ensamblaje COMBIFLEX. 
 
Figura 27. Ubicación física de los módulos. 
101 Interruptor de prueba tipo RTXP 18  
El relé incluye un interruptor de prueba para probar todos los componentes del relé. Cuando se 
inserta el mango del enchufe de prueba tipo RTXH 18 en el interruptor de prueba, esta función 




coordinadas. Las comprobaciones de carga se realizan desde este mismo dispositivo. Además, 
si alguna vez fuera necesario bloquear el disparo del relé, el conector de bloqueo de disparo 
RTXB se inserta en el RTXP 18 sin afectar de otro modo el funcionamiento del relé. Las Fig. 
7a y 7b muestran cómo este interruptor de prueba se conecta al cableado externo para interactuar 
con el cableado de fábrica de los módulos de relé.  
119 Relé temporizador, RXKB 1  
Se utiliza para retrasar el disparo del relé 0-95% (59N1) de 0,3 a 3,0 seg. según lo seleccionado 
por el usuario. 
319 Relé de enclavamiento, RXMA 1 
Esto se usa para desenergizar el relé sensible del 95-100% (27N3) en caso de falla a tierra 
sostenida.  
Relé de medida de tensión 125+, RXIG 2 
Componente de filtro de 337+ 60 Hz que consta de condensador, RXTCC  
+ Los módulos 125, 325 y 337 comprenden la unidad de detección de fallas a tierra del 95-
100% (27N3). Estos se calibran en fábrica como una unidad. El RXIG 2 es un relé modificado 
a escala para esta aplicación. Está calibrado y escalado a 180 Hz con el filtro. Los valores de 
caída entre 0,15 V y 1,2 V a 180 Hz están disponibles en dos rangos de relé, cada uno con un 
rango de escala de 3-1. 
137 Relé de control de tensión, RXEG 2  
Está disponible en un rango de escala de 40 - 120 V para usar cuando se monitorea el voltaje 
del terminal de la máquina. Se especifica un rango de escala de 0,5 - 1,5 V cuando se desea 
monitorear el voltaje del tercer armónico del lado de la línea del generador desde la esquina 
rota de los transformadores de voltaje YA. Este es un relé estándar sin filtro, aunque su 
propósito es medir el tercer armónico. 
137 Relé de control de corriente, RXIG 2  
(Alt) Este relé generalmente se proporciona en el rango de escala de 1-3 A. Este es un medio 




149 Relé temporizador, RXKB 1  
Esto se utiliza para retrasar la alarma del relé de tierra del 95 – 100 % durante 1-10 segundos. 
349 Objetivos de doble indicador, RXSF 1  
El objetivo de la izquierda indica que el relé 0 – 95 % (59N1) ha expirado y ha configurado un 
circuito de disparo. El objetivo de la derecha indica de manera similar que el temporizador de 
relé de 95 – 100 % (27N3) ha completado la función de temporización. Ambos objetivos 
normalmente se alimentan con bobinas operadas por voltaje de CC.  
Cálculo del tercer armónico del relé 64N 
La cantidad de tercer armónico en el voltaje del generador generalmente puede ser 
proporcionada por el fabricante del generador. Esta tensión armónica generada debe entonces 
ser proporcionada entre las diversas impedancias a tierra para asegurarse de los ajustes del relé 
que dan como resultado una cobertura de falla a tierra del 100 %. Las mediciones en servicio 
pueden confirmar los cálculos o utilizarse en lugar de los cálculos. El procedimiento de cálculo 
es el mismo para todas las máquinas. Para máquinas con impedancia de conexión a tierra neutra 
típica, los resultados serán muy uniformes. Por tanto, una vez calculado a satisfacción propia, 
no es necesario realizar más cálculos. El ajuste del relé está determinado por las condiciones de 
campo observadas. 
La impedancia neutra es efectivamente una resistencia dimensionada para que el componente 
real en una línea a tierra en los terminales del generador sea del 100 al 150 % del componente 
reactivo. 
Tabla 11. Datos técnicos del relevador 64N de la central Agoyán  
Relé de falla a tierra del estator 
Tipo RXEG 21 Modelo RK 411 102-DD 
Rango 40 – 120 V 50 – 60 Hz 
U1 110 – 125 V U2 220 – 250 V 
Ajuste actual 
Tiempo de actuación 0,5 seg. 
Tap 0,28 V 




11.15.4 Relevador de protección de sobre velocidad 12G 
Los relés velocidad instalados en la central Agoyán es del tipo TSG-D para detectar la velocidad 
de rotación de los generadores de turbina hidráulica (PMG), lo que proporciona una excelente 
característica lineal entre su voltaje de salida y la velocidad de rotación del PMG. Este relé TSG 
es del tipo estático, por lo que la carga de VA requerida es pequeña y fuerte para las vibraciones 
y los golpes, y brinda una alta confiabilidad. 




























Fuente: [16].  
Aplicaciones del relé 12G 
La protección 12 sirve para detectar el exceso de velocidad. Debería ocurrir una falla mecánica 
en una turbina, como el mal funcionamiento de la paleta guía, para que altere equilibrio entre 
la potencia de la turbina y la carga del sistema. En consecuencia, puede producirse una 
sobrevelocidad del generador. En tal caso, este relé detectará la condición de exceso de 
velocidad para dar un disparo y una señal de alarma. 
La protección 13 sirve para detectar la velocidad síncrona. Durante el arranque del generador, 
este relé puede detectar que la velocidad se alcanza un valor preestablecido y produce una señal 
de cierre para cerrar un interruptor en el circuito de excitación. 
La protección 14 sirve para detectar bajas velocidades. Durante la parada del generador, este 
relé puede detectar que la velocidad alcanzó un valor preestablecido y produce una señal de 
rotura del rotor para evitar la deformación del cojinete de empuje causada por el mal 




Principio de operación del relé 12G 
Un voltaje de salida de CA derivado del PMG se convierte en un valor de voltaje adecuado para 
el relé pasando a través de un transformador de entrada. A continuación, se rectifica y filtra la 
tensión secundaria. Dado que el voltaje de entrada y la frecuencia alimentados por PMG son 
proporcionales, el circuito DC está diseñado para proporcionar suficientes características de 
suavizado en un amplio rango de frecuencia de entrada. La velocidad de referencia se puede 
configurar con el potenciómetro actual. Si la señal de DC excede el valor de referencia 
preestablecido, se activa el comparador de voltaje y se activa el relé de salida. Como el circuito 
de DC de referencia preestablecido se alimenta desde un circuito de voltaje estabilizado para 
eliminar el efecto de la variación del voltaje de la fuente, siempre se puede garantizar el 
funcionamiento positivo y preciso. 
 
Figura 28. Diagrama de bloques del relé tipo TSG de la central Agoyán 
Características de presentación del relé 12G 
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Tabla 14. Ajuste actual del relé de velocidad 12 de la central Agoyán  
Relé de velocidad 
Tipo TSG-D Modelo PD758 
Valor nominal 110V Frecuencia 60 Hz 
Rango 90 – 180 % Burden 0,6 VA 
Circuito controlado DC    125V 
Serie 21 426 Fecha 1 986 
Ajuste actual 
Tap 140 % 
Fuente: [16].  
11.15.5 Relevador de protección para equilibrio de voltaje 60G 
El relevador de equilibrio de voltaje utilizado por la central Agoyán es de tipo TVM-1-D este 
es un relé transistorizado que compara dos voltajes trifásicos fase por fase y funciona 
instantáneamente en caso de que uno de los voltajes caiga por debajo del otro en más del valor 
establecido. El relé también puede detectar cuál de los dos voltajes ha caído y se utiliza en 
campos como la detección de rotura de fusibles PT y otros tipos de detección de voltaje 
desequilibrado. 
Tabla 15. Clasificación estándar  
Clasificación (3 
fases de voltaje) 
Carga PT por 
fase (VA) 
Circuito de control 
Modelo 
DC(V) Burden(W) 
120 V 60 Hz 2-3 
125 8 PJ101 
110 6 PJ102 
110 V 50/60 Hz 2-3 
125 8 PJ103 
110 6 PJ104 




Características del relevador de equilibrio de voltaje 60G 
1. Valor operativo: 
Con respecto al valor operativo estándar obtenido de la ecuación operativa: dentro del 15 %.  
2. Restablecimiento del valor  
Menos de la tensión de funcionamiento +3 V. 
3. Tiempos de funcionamiento y restablecimiento  
Tiempo de bloqueo  
Los tiempos de apertura y cierre de los contactos normalmente cerrados de los relés de polaridad 
PR1 y PR2.  
El tiempo de funcionamiento promedio de los relés auxiliares X1 y X2 es de 15 ms a 110 VCC. 










Abierto Cerrado Abierto Cerrado 
110-88 10-20 20-28 110-77 15-25 17-26 
110-66 10-18 20-30 110-55 15-23 20-30 
110-0 10-15 25-30 110-0 15-21 20-30 
Fuente: [16].  
Sensibilidad de detección del relé 60G 
Los valores de la tensión nominal para E1 y E2 se consideran 100 %. El ajuste se efectúa a la 
tensión de funcionamiento mínima (Vo). 
La ecuación operativa es la siguiente: 




|𝐸1| − |𝐸2| ≥ 𝑉𝑜 con |𝐸1| > |𝐸2| 
Vo=10 % o 20 % (Porcentaje respecto a la tensión nominal) 
Aplicaciones del relé 60G 
1. Detección de voltaje desequilibrado  
El TVM-1 es adecuado para localizar buses defectuosos mediante la detección de desequilibrios 
de voltaje, el juicio de estados del sistema a través del desequilibrio de voltaje entre dos puntos 
del sistema y la detección de varios tipos de desequilibrio de voltaje.  
Tabla 17. Ajuste actual del relé de equilibrio de voltaje 60G.  
Relé de equilibrio de voltaje 
Tipo TVM-1-D Modelo PD797 
Valor nominal 115 V Frecuencia 60 Hz 
Sensitividad 10 – 20 % Circuito DC 125 V 
Burden de cada fase   31VA 
Serie 19152 Fecha 1 986 
Ajuste actual 
Tap 20 % 
Fuente: [16].  
11.15.6 Relevador de sobrecarga térmica 49G 
El relé de sobrecarga térmica tipo BL-1 es un relé de sobrecorriente de operación térmica 
diseñado para proteger motores o generadores contra sobrecargas, pero su uso puede extenderse 
a transformadores que tienen las mismas características de aumento de temperatura en 
condiciones de sobrecarga que los de motores o generadores. 
Generalmente, el límite de funcionamiento continuo de los aparatos de potencia en condiciones 
ambientales estándar está garantizado por su valor nominal y es natural que el deterioro de los 
materiales aislantes se acelere cuando se opera, incluso por un tiempo corto, bajo la condición 
en que la carga exceda el valor nominal. La condición de sobrecarga de un cierto grado puede, 




correspondiente, entendiéndose el hecho anterior. Y en los motores fluye una cantidad de 
corriente considerablemente grande en el momento del arranque y esto es una sobrecarga 
inevitable. Los motores están, por supuesto, diseñados para resistir tal posible sobrecarga, pero 
si el arranque y la parada del motor se repiten con frecuencia durante un breve período de 
tiempo, a veces se desarrolla una condición de sobrecalentamiento inesperada como en este 
caso. 
El relé de sobrecarga térmica tipo EL-1 está diseñado para que la corriente del aparato a proteger 
se conduzca al calentador a través de un transformador de corriente y el latido generado en el 
calentador hace que un resorte bimetálico opere este relé. Dado que la característica de su 
corriente frente al tiempo de funcionamiento es similar a la característica de tiempo de 
sobrecarga permisible de cada aparato, generalmente, se considera adecuado este relé es el más 
adecuado para la protección de sobrecarga del aparato como se mencionó anteriormente. 
Generalmente, en el relé de sobrecorriente de tipo inductivo, debido al hecho de que el valor de 
operación cambia por la espiga, el ajuste en sí es difícil de proteger el aparato contra la 
sobrecarga continua de alrededor del 120 % - 125 % del valor nominal. 
Además, el límite de tiempo en sí mismo no es adecuado para la protección de este tamaño de 
sobrecarga. En otras palabras, para lograr la protección de sobrecarga con una corriente dentro 
de este rango, es necesario que el relé tenga una construcción tal que el valor de ajuste pueda 
variarse sucesivamente y que tenga y tenga un límite de tiempo de funcionamiento adecuado 
para ese rango. 
Esto solo se puede lograr modificando relés de operación térmica como el relé de sobrecarga 
térmica tipo EL-1. Por otro lado, en el caso del relé de sobrecarga térmica pe BL-1, la operación 
de corto tiempo es posible incluso con una corriente de 500 % - 1000 % que no se puede lograr 
mediante el uso del relé de tipo bimetálico convencional. En consecuencia, el relé de 
sobreintensidad de tipo disco de inducción de larga duración puede activarse en determinadas 
condiciones. 
Además, dado que el relé de sobrecarga térmica tipo BL-1 es un relé de operación térmica, 
funciona con CC o CA. Sin embargo, el elemento de relé Tipo BL-1 produce una caída de 
voltaje de 0,49 V-0,88 V con una corriente de carga del 100 % en el sentido de que no es 
impulsado por una derivación de milivoltios como la que se necesita. Por ese motivo, se puede 




por ejemplo, de interpolar en el caso de motores de CC, como fuente de potencia de 
accionamiento. 
El relevador de sobrecarga térmica utilizado en la central Agoyán es del tipo BL-1F-D. 
Características del relé 49G 
(1) El relé de sobrecarga térmica tipo BL-1 está especialmente adaptado para la protección 
de motores contra sobrecargas porque incorpora la característica de corriente versus 
tiempo de funcionamiento de los motores. 
(2) También es aplicable a la protección de sobrecarga de generadores que tienen las 
mismas características de tiempo de sobrecarga permisible que la del motor, así como a 
la protección de sobrecarga de la mayoría de los transformadores. 
(3) Dado que el relé de sobrecarga térmica BL-1 está diseñado para tener una amplia 
capacidad calorífica y para funcionar donde la temperatura excesiva del aparato alcanza 
un cierto límite, el tiempo de funcionamiento puede acortarse por la condición de carga 
antes de sobrecargarse. El motor que se va a arrancar repetidamente también puede 
protegerse contra el sobrecalentamiento cuando su tiempo periódico de repetición es 
corto. 
(4) El relé de sobrecarga térmica BL-1 está diseñado para tener características de corriente 
frente a tiempo de funcionamiento que permitan proteger el aparato en un rango que va 
desde una condición de carga ligera hasta una condición de corriente del 1 000 %. 
(5) El relé de sobrecarga térmica BL-1 está diseñado para funcionar con CA y CC. 
(6) El relé de sobrecarga térmica BL-1 se configurará sucesivamente a cualquier valor si el 
100% de la corriente de sobrecarga se encuentra dentro de un rango de 2,5 A – 5 A de 
modo que sea posible proteger siempre el aparato contra más del 120 % de carga siempre 
que la calificación está dentro de ese rango. 
(7) El relé de sobrecarga térmica BL-1 tiene una mecánica de compensación de la 
temperatura ambiente y representa una sobrecarga casi constante frente a las 
características del tiempo de funcionamiento, independientemente de la temperatura 
ambiente. 
(8) El relé de sobrecarga térmica BL-1 tiene una carga tan baja como 2 - 6,25 VA en la 
corriente de ajuste. 
(9) En el relé de sobrecarga térmica tipo BL-1, la elección de BL-1D, BL-1E, BL-1F y BL-





Operación del relé 49G 
Elemento de temperatura (elemento BL-1) del relé 49G 
El elemento principal del relé de sobrecarga térmica tipo BL-1 consiste en una caja moldeada, 
bloque bimetálico operativo, parte de contacto móvil y parte de contacto estacionario. La parte 
de contacto móvil está ubicada en la parte delantera y detrás de la parte de contacto estacionaria 
y luego las cajas moldeadas. El eje de la parte móvil está diseñado para mantenerse siempre 
horizontal. En el caso moldeado, se aloja el eje rodeado por el bloque bimetálico operativo. 
En la parte superior de la carcasa moldeada están los terminales y el enlace de cortocircuito. 
Con el enlace abierto, una corriente fluye a través de todos los calentadores, por lo que el ajuste 
se encuentra dentro de un rango permitido de 2,5 A - 3,5 A. Cuando el enlace está cerrado, una 
sección del calentador está en cortocircuito, lo que permite que el ajuste se realice dentro de un 
rango de 3,75 A – 5 A. 
El resorte de operación y el resorte de compensación son exactamente el mismo resorte 
bimetálico. 
Entonces la temperatura ambiente varía, el resorte de compensación tiende a girar la parte de 
contacto giratoria en la dirección inversa con respecto al eje en el mismo grado de ángulo que 
el del eje girado por el resorte operativo. Por esa razón, incluso si la temperatura ambiente varía, 
una posición relativa entre el contacto móvil y el contacto estacionario no se carga. Como 
resultado, esto le da al relé siempre una corriente fija frente a las características operativas. Por 
supuesto, si la temperatura ambiente cambia repentinamente, la característica puede variar 
durante un cierto período debido a la ligera diferencia entre la temperatura ambiente del resorte 
de compensación y la del resorte de operación. 
Interruptor de contactor indicador (ICS) del relé 49G 
El interruptor de contactor indicador tipo ICS es un relé de CC tipo badajo pequeño. Cuando la 
corriente 𝑢 que fluye en la bobina excede el valor especificado, la armadura es atraída por el 
polo magnético, lo que deja de cerrar el contacto y al mismo tiempo hace que el semáforo 
indicador caiga. El semáforo indicador se puede restablecer desde el exterior de la cubierta 
mediante la palanca de restablecimiento del indicador. Entonces el semáforo indicador no está 
en posición de caída, no lo tire directamente con la mano, porque, si lo jala, el resorte del 
indicador se verá muy afectado. 
La bobina estándar del interruptor de contactor indicador Tipo ICS es de doble clasificación y 
la clasificación se puede cambiar mediante el terminal ubicado en su esquina inferior derecha.  





El interruptor de contactor indicador ICS de barrido de doble clasificación estándar tiene dos 
clasificaciones de 0,1 A y 1 A. El interruptor del contactor indicador está diseñado para operar 
solo cuando fluye una corriente que excede el valor nominal en el circuito. Por esa razón, en 
caso de que fluya una corriente durante un período de tiempo muy corto, deben tomarse medidas 
para que fluya una cantidad suficiente de corriente, teniendo en cuenta la constante de tiempo 
de la carga. 
Características de rendimiento del elemento BL-1 del relé 49G 
Características del tiempo de funcionamiento del relé 49G 
Este relé de sobrecarga térmica tipo BL-1 lo está diseñado para usarse con una corriente como 
(corriente nominal continua del aparato a proteger) = (relación de giro del transformador de 
corriente). Generalmente, es una práctica estándar, en la característica del relé de sobrecarga 
térmica Tipo BL-1, hacer que el valor de corriente (llamado "valor de ajuste") se indique por el 
puntero de ajuste igual o ligeramente superior al 100 % de la corriente nominal. 
Límite de sobrecorriente del relé 49G 
El relé de sobrecarga térmica Tipo BL-1 está diseñado para interrumpir una corriente 
equivalente hasta el 1,000 % del valor de ajuste por el funcionamiento de la misma.  
El tiempo de sobrecorriente permisible es para el rango de 3,75 A -5 A, aproximadamente 20 
segundos, en 50 A (1,000 % de 5 A) y aproximadamente 1 segundo, en 100 A (2,000 % de 5 
A); y para el rango de 2,5 A - 3,5 A, aproximadamente 20 segundos 35 A (1,000 % de 3,5 A) y 
aproximadamente 1 segundo. en 70A (2,000 % de 3,5 A). En consecuencia, una corriente que 
exceda el 1,000 % del valor de ajuste debe interrumpirse por medio de un relé que no sea el relé 
Tipo BL-1. 
Tabla 18. Ajuste actual del relé térmico 49G. 
 
Relé térmico 
Tipo BL-1F-D Modelo PD552 
Valor nominal 5 A 5 A    60 Hz 
Rango 2,5 - 5 A ITT 
Valor nominal VA 6,25 VA DC 125 V 
Serie 21 435 Fecha 1 986 
Ajuste actual 




Tap 2 4,5 
Fuente: [16].  
11.15.7 Relevador de sobrecorriente para protección de secuencia de fase negativa 46G 
El relevador de sobrecorriente de secuencia de fase negativa utilizado en la central Agoyán es 
del tipo COQ de inducción, cuando ocurre una falla desequilibrada en un sistema, una corriente 
de falla, incluido un componente de fase negativa, fluirá en el generador conectado a él. Esta 
sobrecorriente de fase negativa crea un campo dentro del generador que gira en la dirección 
inversa, induciendo una gran corriente parásita en la superficie del rotor y, por lo tanto, elevando 
mucho la temperatura. La continuación del flujo de esta corriente de fase negativa en la máquina 
significa por tanto costosos daños al rotor. 
La protección general contra fallas del sistema puede obtenerse de relés primarios de algún tipo 
o relés de respaldo directo, pero en la práctica no ha sido posible asegurar que las fallas 
desequilibradas se eliminaran dentro del tiempo permitido para sobrecorrientes de fase negativa 
en máquinas síncronas. Por lo tanto, existe la necesidad de un relé que brinde protección contra 
corrientes de secuencia de fase negativa dentro del período de tiempo permitido en todos los 
casos. 
Los relés tipo COQ son los más adecuados para este propósito. Son paralelos a la corriente de 
secuencia de fase negativa frente a las características de retardo de tiempo permisible de un 
generador y tienen características ideales de corriente de entrada de fase negativa frente a 
tiempo de operación. Además, dado que los relés COQ no responden a las corrientes de fase 
positiva, no existe la posibilidad de un funcionamiento incorrecto debido a un paso hacia afuera 
o una fluctuación del generador. Además, como el filtro de corriente de fase negativa y otros 
elementos están contenidos dentro del relé, el mantenimiento es fácil. El relé COQ es por tanto 
indispensable como protección de respaldo para generadores importantes. 
Características del relé 46G 
Características de funcionamiento del relé 46G 
La constante de funcionamiento K, para los valores entre 10 y 90, se expresa mediante la 
ecuación  





𝐼2 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑎𝑠𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 (𝑡𝑎𝑝) 𝑚ú𝑙𝑡𝑖𝑝𝑙𝑒 𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  
𝑇 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
Esta fórmula muestra la relación entre la corriente de secuencia de fase negativa y el tiempo 
límite permisible del generador, aquí, 𝐼2 representa el valor calculado por unidad; es decir, 
como múltiplos de una corriente equivalente a la corriente nominal, mientras que t se expresa 
en segundos. Por ejemplo, para un generador con la constante k = 30, es seguro configurarlo en 
30 segundos si 𝐼2 es 1 y en 7,5 segundos si 𝐼2 es 2. 
Algunos valores comunes de k varios tipos de equipos son:  
Tabla 19. Valores comunes de K en la protección de secuencia negativa de fase 
REFRIGERADO POR AIRE Y 
REFRIGERADO CONVENCIONAL 𝑯𝟐 
K 
Generadores de turbina de vapor 30 
Generadores de turbina hidráulica 40 
Generadores a diésel 40 
Condensadores síncronos 30 
Convertidores de frecuencia 30 
Fuente: [16].  
Por otro lado, las derivaciones del relé COQ se calibran con valores convertidos de las 
corrientes secundarias del TC expresadas en amperios por unidad de corriente de secuencia de 
fase negativa. Por ejemplo, para un generador con un valor convertido de corriente secundaria 
de TC de 3,25 A a la corriente nominal, el ajuste de la toma está en 3,25. 
Construcción y operación del relé 46G 
El relé COQ consta de un filtro de corriente de fase negativa y un elemento de sobrecorriente; 
el primero ubicado en la mitad superior de la caja y el segundo en la mitad inferior. Además, el 
elemento de sobrecorriente está provisto de un interruptor de contactor indicador que es visible 
desde la parte frontal del relé 





Figura 29. Conexión del relé 46G de la central Agoyán 
 
Filtro de corriente de fase negativa del relé 46G 
El filtro de corriente de fase negativa es un dispositivo para separar solo la corriente de 
secuencia de fase negativa de una corriente de circuito y consta de un reactor de tres devanados 
y resistencia ajustable. La caída de tensión IA-R es proporcional a la corriente secundaria IA 
de los TC de la fase A y se proporciona en ambos extremos de la resistencia 𝑅𝐴 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 −
𝐾𝑓 (𝐼𝐵 − 𝐼𝐶) proporcional a la diferencia vectorial de las corrientes secundarias de la fase B y 
de los TC C (IB.IC) pero con un retraso de 90 ° en fase, se obtiene en la bobina A del reactor 
de 3 devanados. 
Elemento de sobrecorriente tipo disco de inducción del relé 46G 
El elemento de sobrecorriente tipo disco de inducción ocupa la mitad inferior de la carcasa. En 
contiene una placa de tap de ajuste actual. En la posición más alta, debajo de él un dial de ajuste 
de retardo de tiempo, y una parte giratoria que tiene un disco giratorio de aluminio en espiral y 





En la mitad del lado derecho hay un imán permanente montado para romper su flujo magnético 
en el extremo del disco, todas estas partes están apoyadas en un marco de aluminio fundido a 
presión. En la parte trasera del marco de iluminación está montado un núcleo, su soporte central 
enrollada con la bobina principal y una bobina secundaria, y cada soporte lateral con una bobina 
secundaria. 
Como estas bobinas en serie forman un circuito cerrado, cuando una corriente fluye a través de 
la bobina principal, el flujo magnético induce un voltaje en la bobina secundaria del apoyo 
central, por lo que la corriente circulará a través de las bobinas hechas en un circuito cerrado. 
El flujo magnético producido por esta corriente contiene más componente retardado que el flujo 
magnético, de modo que después de que el retardo se combina con el flujo magnético principal, 
surge entre los tres soportes un campo magnético que da un par al disco. 
Por otro lado, el disco está provisto de un par de giro mediante un resorte en espiral de control. 
Por lo general, la fuerza de este resorte es mayor para mantener abierto el contacto. Pero cuando 
la corriente aplicada excede un valor designado, el par impulsor supera el par contrario del 
resorte para hacer girar el disco y el contacto se cierra. En este punto, la rotación del disco está 
sujeta a la restricción del imán permanente para dar una operación de límite de tiempo. Las 
características de límite de tiempo de este elemento están dispuestas de manera que a medida 
que la corriente aumenta, el contacto se cierra más rápido, dando una característica llamada 
inversa. 
Ajuste de la protección de corriente de secuencia negativa de fase del relé 46G 
Para proteger un generador con el relé tipo COQ, se deben configurar correctamente dos puntos, 
uno en la placa del tap y otro en el dial. Estos ajustes dependen del tipo y la corriente nominal 
del generador a proteger y de la relación del transformador de corriente que se utilizará.  
Ajuste del tap del relé 46G 
El tap está provista de siete taps de corriente: 
2,0   3,25   3,5   3,8   4,2   4,6   5,0 
Se debe seleccionar la toma que corresponda más el valor del secundario de un transformador 




Ajuste del dial del relé 46G 
El dial está calibrado de 0 a 11 a intervalos iguales. 
La configuración del dial depende del tipo de generador a proteger. Si se decide el tamaño de 
𝐼22 ∗  𝑡 =  𝑘, la relación entre k y la posición del dial dará un ajuste de dial adecuado entre 
𝑘 =  10 − 90. 
Tabla 20. Ajuste actual del relé 46G de la central Agoyán.  
Relé de fase negativa 
Tipo COQ-D Modelo PD150 
Valor nominal 5 A 5 A    60 Hz 
Rango 3 - 5 A  




Fuente: [16].  
11.15.8 Relevador de protección contra perdida de potencia 32G 
El relé contra pérdida de potencia utilizado en la central Agoyán es del tipo CW-12B, este 
relevador se puede utilizar de forma continua a una potencia nominal de 110 V, 5 A CA. 
Especialmente, este relé puede cerrar sus contactos con una potencia extremadamente pequeña 
que fluye en una dirección específica. 
Bajo la condición de funcionamiento del generador, si la energía de conducción a un motor 
primario conectado al generador se suspende, el generador obtendrá la requerida del sistema y, 
a la inversa, impulsará el motor primario como un motor. Como resultado, en el caso de un 
generador de turbina, existe el peligro de sobrecalentamiento en el álabe de la turbina debido a 
la fricción. Este problema generalmente se protege mediante un termómetro de vapor o un 
medidor de flujo de vapor. 
Tal método de protección que detecta la corriente inversa en los terminales del generador puede 




porque el objeto de protección es un motor primario muy caro. 
Como relé de protección del generador, proporciona suficiente capacidad continua y alta 
sensibilidad. Esto es claro, considerando el caso del generador de turbina donde la potencia del 
flujo de vapor soporta 99 % sin pérdida de carga y el 1 % restante de pérdida se suministra 
desde el sistema. Dado que la pérdida sin carga de un generador de turbina es en general 
aproximadamente el 3 % de su capacidad nominal, de modo que, en este caso, la corriente 
inversa obtenible no es superior al 1 % de 35; es decir, solo el 0,03 % de la capacidad nominal. 
El relé tipo CW-12B está compuesto por un elemento de detección de energía (D) y un elemento 
de temporización operado por voltaje de CA que proporciona un rango de límite de tiempo de 
2 a 25 segundos. 
El propósito del elemento de temporización es proteger la posibilidad de mal funcionamiento 
debido a fallas de cortocircuito, condición fuera de paso, etc., pero dado que la operación de 
motor generalmente se permite al menos durante 20 segundos, el límite de tiempo anterior 
puede adaptarse completamente a el propósito de protección. 
Tabla 21. Rangos estándar del relevador contra perdida de potencia   










110 5 110 / 125 V 
DC 
Variación 







Fuente: [16].  
Características del relevador 32G 
Valor operativo mínimo y características de fase del relé 32G 




nominal de 110 VCA es 0,025 A (es decir, 0,5 % de la corriente nominal de 5 A). El ángulo de 
torque máximo es el voltaje principal actual de 30 grados. 
Error de valor operativo; dentro de ± 15% 𝑑𝑒 0,025𝐴 
Características del tiempo de funcionamiento 
El tiempo de cierre del circuito de disparo es la suma de ambos límites de tiempo. El valor de 
ajuste del dial estándar, en caso de protección de motor, es la posición del dial 10. 
Capacidad de contacto 
Girar e interrumpir   110 𝑉, 0,25 𝐴 𝐶𝐶 (𝐿 / 𝑅 <=  0,04)    
Cerrando instantáneamente  110 𝑉, 30 𝐴 𝐶𝐶 (𝐿 / 𝑅 <=  0,04)       
Polaridad del elemento detector de potencia  
El elemento operará con la polaridad actual de 6 +  − − − −  7 contra la polaridad de voltaje 
de 4 +  − − − − − − − 5. 
Error de tiempo de funcionamiento del elemento temporizador 
Tiempo de funcionamiento con ajuste de dial estándar 10 y voltaje nominal de 110 V: Dentro 
de 20 ±  4 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠. 
Clasificación continua máxima y clasificación de corta duración  
Elemento de detección de energía: continuamente 130 V, 5 A CA 
    𝑃𝑜𝑐𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 110 𝑉, 120 𝐴 𝐶𝐴 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 2 𝑠𝑒𝑔. 
Elemento de temporización: continuamente 110 V CA  
𝐶𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 110 𝑉, 120 𝐴 𝐶𝐴 𝑑𝑢𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 5 𝑚𝑖𝑛. 





Figura 30. Conexión al generador #1 del relevador contra pérdida de potencia. 
Tabla 22. Ajuste actual y datos técnicos del relé 32G 
Relé de potencia 
Tipo CW-12B-D Modelo PD546 
Valor nominal 115 V     5 A 60 Hz 
Burden TP 66/165 VA     TC  4,4 VA 
Resistor externo B1-50 Ωx3 en paralelo 
Serie 88968 Fecha 1 985 
Ajuste actual 
Dial 10 
Fuente: [16].  
 
11.15.9 Relevador de protección contra sobrexcitación 24G 
El relé de protección contra sobreexcitación utilizado en la central Agoyán es del tipo TVF-1-
D, es un relé de tensión que detecta la sobreexcitación de equipos electromagnéticos como un 
generador y un transformador que los protege. 
La sobreexcitación se puede detectar observando el valor "V / F", ya que el estado de excitación 
es proporcional a la relación "V/ F" de voltaje a frecuencia.  
Este relé consta de cuatro elementos de temporización final de detección "V / F" independientes 




Cada elemento tiene la función de supervisión automática, verificación manual es posible sin 
bloquear el circuito de disparo y se puede responder a la falla de sobreexcitación durante la 
verificación. 
Tabla 23. Especificaciones del relevador 24G 
Fuente: [16]. 
Tipo TVF-1-D 
Modelo   
Tipo del 
circuito PT 
Frecuencia 50 Hz 60 Hz 
Voltaje 110V 
Burden 1,2VA (at 110V) 
Tipo de la 
fuente de 
control 
Voltaje DC 110 V    Rango de variación: -20 % a +30 % 







Para viaje Cerrado: DC 110 V    15 A (Carga resistente) 
Abierto: DC 110 V    0,3 A (L/R; menos que 40ms) 
Para alarma Cerrado: DC 110 V    5 A (Carga resistente) 
Abierto: DC 110 V    0,6 A (Carga resistente) 
Rango de 
ajuste 
Elemento H V/F: 1,10-1,14-1,18-1,22-1,26 (continua) 
T:0,5 a 5 sec. 
Elemento L V/F: 1,02-1,06-1,10-1,14-1,18 (continua) 
T:6 a 60 sec. 
Elemento S1 V/F: 1,00-1,02-1,04-1,06-1,08-1,10 (continua) 
T: menos que 0,3 sec. 
Elemento S2 V/F: 1,00-1,02-1,04-1,06-1,08-1,10 (continua) 
T: menos que 0,3 sec. 
ICS Clasificación de 0.1 A (corriente mínima de operación; 
menos del 85 %) 
Caso D-Ds caso 
Peso Relé 8,6 kg 
Relé con estuche 14,0 kg 
Tensión soportada AC 2000 V a la frecuencia nominal durante un minuto 




Funcionamiento del relé 24G 
 
La figura 31 muestra el diagrama de flujo de operación, donde "TE" es un transformador de 
potencial, "L" es un reactor y "R" es una resistencia para la transformación de corriente a 
voltaje.  




              
 
Figura 31. Diagrama de flujo de la operación. 
Construcción del relé 24G 
Se construyen de forma independiente cuatro circuitos de detección, temporización y elemento 
de conducción.  
El circuito de viaje está compuesto de serie del paralelo de 'XS1 "y" XS2 ", elementos de tope, 
y del paralelo de' XH" y "XL", elementos de disparo, por lo que el circuito de disparo funciona 
solo cuando operan tanto el elemento de tope como el elemento de disparo. Y que el circuito de 
disparo funcione a menos que ambos elementos de tope no funcionen de forma múltiple. De 
esta manera se logra una alta confiabilidad para múltiples operaciones y múltiples operaciones. 
El paralelo de cada contacto de los elementos de tope y de disparo acciona el relé auxiliar, "Y", 
el contacto de "Y" tiene el terminal para supervisión automática. Y la lámpara de neón se 
proporciona para cada contacto para mostrar el funcionamiento. 
Tabla 24. Ajuste actual y datos técnicos del relé 24G 
Relé de voltaje 
Tipo TVF-1B-D Modelo 119PEA 
AC 120 V    60 Hz DC 125 V 
H: V/f= 1,10-1,26.  T=0,5-5 seg 




S: V/f= 1,00-1,10.  T=menos que 300 nseg 
Serie 18 560 Fecha 1 986 
Ajuste actual 
Tap 0,96 
Fuente: [16].  
11.15.10  Relevador de protección contra perdida de potencia 37G 
El relé contra pérdida de potencia de la central Agoyán es del tipo KW-3-D, el cual es un relé 
de potencia monofásico que tiene un elemento de cilindro de 4 polos (en lo sucesivo 
denominado elemento de cilindro) como principal, y está disponible para detectar la caída de 
potencia del generador. 
En la tabla 25 se muestran las especificaciones del relé 37G 




Voltaje nominal AC 110 V 
Consumo nominal VA AC 5 A 
Circuito TC 
Corriente nominal AC 5 A 
Consumo nominal VA 17 VA (min, tap) 
Frecuencia nominal 50 Hz o 60 Hz 
Rango de ajuste 0,25-0,35-0,5-0,7-1 A 
Interruptor de contacto indicador (ICS) DC. 1/1,0 A Ajuste doble 
Capacidad de contacto 
Elemento de cilindro 
Abierto y cerrado DC 110 V 
0,1 A (L/R 0,012) 
Contacto ICS 
Cerrado 15A, 05 seg, Abierto 
y cerrado DC 110 V 0,5 A 
Tensión de soporte AC 2000 V, 1 min 
Peso 
Contenido 4 kg 
Con cubierta 6,8 kg 
Estándar aplicado 
JEC-174 Relé de protección 
de potencia 




En la tabla 26 se muestra las características más importantes del relé de protección 37 G de la 
central Agoyán.  
Tabla 26. Características importantes del relé 37G de la central Agoyán 
Fuente: [16] 
Principio de funcionamiento del relé 37G 
 Elemento de cilindro (KW) del relé 37G 
El elemento cilíndrico tiene dos juegos de bobinas que se cruzan entre sí; la bobina de voltaje 
se ha enrollado en la bobina vertical y la bobina de corriente con toma en la bobina horizontal. 
El elemento del cilindro asegura el par máximo cuando la diferencia de fase en la corriente a 
dos juegos de bobinas es 90. 
Con la tensión E aplicada en el circuito de tensión, 60 la corriente de retraso IE fluye por la 
tensión E en la bobina de tensión. 
Ítem Condición de garantía Característica 
Valor operativo 
Frecuencia nominal 
Temperatura Ambiente: 20 ℃ 
Voltaje de referencia: AC 110 V 
Conductividad: Corriente de 
conducción 30 ℃ 
Valor del tap dentro del 
±5 
Valor de reinicio 
Frecuencia nominal 
Temperatura Ambiente: 20 ℃ 
Voltaje de referencia: AC 110 V 
Conductividad: Corriente de 
conducción 30 ℃ 
Valor operativo 
± 10% o menos 
Característica de fase 
Frecuencia nominal 
Temperatura Ambiente: 20 ℃ 
Voltaje de referencia: AC 110 V 
Conductividad: región de 
Corriente nominal 
Ángulo de fase sensible 
de corriente máximo. 
Conducción 30 ℃ ±
5 ℃ 
Tiempo de operación 
Frecuencia nominal 
Temperatura Ambiente: 20 ℃ 
Voltaje de referencia: AC110V 
Conductividad: Corriente de 
conducción 30 ℃ 
N/C contacto “cerrado” 




La resistencia de ajuste de fase R está destinada a ajustar la diferencia de fase del voltaje E y la 
corriente IE para que se convierta en 60. 
Con la corriente I suministrada a la bobina de corriente, se proporciona un campo de rotación 
entre el núcleo fijo e interno de 4 polos mediante la corriente Ie de la tensión E y la corriente I 
de modo que el cilindro de inducción pueda recibir par (principio del motor de inducción 
bifásico) 
Como se mencionó anteriormente, el par máximo se obtiene cuando la diferencia de fase es la 
corriente a dos juegos de bobinas para el elemento del cilindro. Por lo tanto, si la entrada se 
proporciona en la relación de fase en la que la corriente I alcanza 30 conductores en relación 
con el voltaje E con un factor de potencia de 1, el relé está disponible como relé de potencia. 
El relé es un relé de baja potencia; cuando la corriente I de entrada del relé es menor que el 
valor de la toma de ajuste, el par de restricción dado por el resorte en espiral del elemento del 
cilindro supera el par del campo giratorio para cerrar el contacto normalmente cerrado y abrir 
el contacto normalmente abierto. 
La bobina de corriente con tap se ha enrollado en la bobina horizontal del elemento cilíndrico 
y el ajuste del valor de funcionamiento se puede realizar cambiando el giro de la bobina de 
corriente. 
Reactor (L) del relé 37G 
El reactor está conectado en paralelo a la bobina de corriente del equipo de derivación del 
elemento del cilindro para derivar la corriente de entrada excesiva al elemento del cilindro y 
evitar la aplicación excesiva de fuerza electromagnética al elemento del cilindro. 
Contactor de indicación (ICS) del relé 37G 
El interruptor de contactor indicador ICS es un relé de CC tipo badajo de tamaño pequeño. 
Cuando una corriente superior a la corriente nominal fluye a través de la bobina, el inducido es 
atraído hacia el polo magnético para cerrar el contacto y, al mismo tiempo, hacer una indicación 
al bajar el indicador. Para restablecer este indicador en su posición original, empuje hacia arriba 
la barra de restablecimiento del indicador ubicada a la derecha debajo de la cubierta del relé sin 
quitarla. 
Debe tenerse en cuenta que sacar el indicador directamente con la mano cuando no está caído 
afectará el resorte dentro del relé. 
La bobina estándar del interruptor de contactor indicador de tipo ICS tiene una clasificación 
doble que puede conmutarse en el terminal inferior derecho y, por lo tanto, se debe seleccionar 
una bobina adecuada. 




de 1 A. 
Aplicación del relé 37G 
El relé tipo KW-3-D garantiza un funcionamiento de baja tensión, baja carga y alta velocidad 
y, por lo tanto, está disponible para detectar caída de energía de generadores, relé de detección 
de fallas para dispositivos estabilizados por el sistema, etc. 
Precaución de aplicación del relé 37G 
Cuando la potencia de entrada del relé está sujeta a cambios abruptos, se producen vibraciones 
con el contacto cerrado y se necesita tiempo hasta que el contacto esté completamente cerrado. 
Cuando el retraso del tiempo de operación debido a la vibración causa un problema, se 
recomienda usar un relé auxiliar de operación rápida y liberación lenta y sellar en el contacto 
del relé auxiliar. 
Relé de indicación de tipo ICS del relé 37G 
ICS, que tiene el circuito con una corriente superior al valor especificado, funciona. 
En caso de conductividad en muy poco tiempo, ver que fluya una cantidad suficiente de 
corriente considerando la constante de tiempo de carga. 
Cuando la bobina del mismo interruptor o relé auxiliar opera en dos o más relés, se requiere 
una cantidad de corriente correspondientemente mayor para proporcionar todas las 
indicaciones, incluso si los relés funcionan al mismo tiempo. 
El ICS es tal que cada corriente nominal es conductora en cada toma. La corriente conductora 
máxima es de 15 A en una toma de 1 A. 
Ajuste del relé 37G 
Hay dos placas de tap para configurar el valor de operación en la parte inferior del elemento del 
cilindro. 
Para cambiar la configuración del relé, se debe retirar la cubierta, primero abrir el interruptor 
de prueba de la hoja roja, bloquear el circuito de disparo y luego efectuar el cambio de 
configuración mediante cualquiera de los siguientes procedimientos: 
1. Atornillar completamente el tornillo de rosca de repuesto al ajuste deseado para que no haya 
fallas de contacto. 
2. Desatornillar el tornillo de rosca previamente ajustado y atornille el retén del tornillo de rosca 
de repuesto. 
3. Abrir el interruptor de prueba del circuito CT (7,8) y primero corto el circuito CT en el lado 
de la caja. 
4. Desatornillar el tornillo de rosca previamente ajustado y atornille completamente al ajuste 




5. Cerrar el interruptor de prueba del circuito CT (7,8). 
Luego, cerrar el interruptor de prueba de la hoja roja y coloque la tapa. 
Tabla 27. Ajuste actual y datos técnicos del relé 37G de la central Agoyán.  
Relé de potencia 
Tipo KW-3-D Modelo PY326 
Valor nominal AC 115 V 5 A    60 Hz 
Rango 0,25 - 1,0 A ICS nominal 0,1/1,0 A 
Nominal VA: TP 320 VA TC 168 VA 
Serie 19 349 Fecha 1 986 
Ajuste actual 
Tap 0,25 
Fuente: [16].  
11.15.11  Relevador de protección contra perdida de campo 40G 
El relé de protección contra perdida de campo utilizado en la central Agoyán es del tipo TVZF-
1-D, este relevador sirve para detectar la pérdida de campo causada por la apertura y 
cortocircuito. El relé detecta variaciones de impedancia en el momento de la pérdida de campo 
con el voltaje del terminal del generador y la corriente del inducido como entrada. 
Cuando se produce una pérdida de campo en la máquina síncrona, la impedancia calculada a 
partir del voltaje y la corriente en el terminal de la máquina síncrona varía con el transcurso del 
tiempo. 
Principio de funcionamiento del relé 40G 
La señal de tensión proporcional a la tensión y corriente del generador se obtiene del 
transformador de entrada de tensión y del transformador de entrada de corriente, de donde se 
derivan los vectores Vi y V1 y V2.  
𝑉1 −  𝐸 −  𝑍𝐹𝐼 
𝑉2 =  −𝐸 +  𝑍𝐵𝐼 
Además, este relé está provisto de un circuito de tope de subcorriente para prevenir el mal 




está provisto de un mecanismo de bloqueo de las operaciones del relé de salida para la corriente 
de entrada inferior a 1,6 A (= IR- ES). Este relé, que utiliza fuentes de alimentación tanto 
negativas como positivas en circuitos de elementos de discriminación de fase, etc., también está 
provisto de un circuito de bloqueo UV para bloquear las operaciones del relé de salida cuando 
el voltaje de suministro es inferior a 9 V cada uno en positivo y negativo; prevención de mal 
funcionamiento en el momento de la falla del circuito de suministro de energía. 
Principio de prueba de funcionamiento manual del relé 40G 
Este relé está provisto de un circuito de prueba de operación manual, lo que permite una prueba 
fácil de todo el circuito excepto el transformador de entrada. En el momento de la prueba, este 
relé se mantiene libre de cualquier influencia en el lado del generador agregando la misma señal 
con polaridad inversa a las señales del voltaje del generador y la corriente aplicada al 
amplificador operacional de primera etapa (sumador) del lado del voltaje y los circuitos del lado 
de corriente en todo momento, y sirve para asegurarse de si el circuito está en buen estado o no 
aplicando una entrada de falla de simulación a los lados de voltaje y corriente por medio del 
circuito generador de entrada de prueba de CA integrado en el relé. 
El principio de la prueba de operación manual es aplicar la entrada de simulación de falla 
correspondiente a los puntos de prueba en el círculo de la zona de operación 
Las especificaciones del relevador se detallan en la siguiente tabla. 
Tabla 28. Especificaciones del relevador 40G.  
Tipo TVZF-1-D 
Modelo 
400PEA 401PEA 402PEA 403PEA 
50 Hz 60 Hz 50 Hz 60 Hz 
Circuito TP 
Voltaje 110 V 
0,3 VA 
120 V 
0,3 VA Burden 
Circuito TC 
Corriente 5 A 
Burden 0,4 VA 
Circuito de 
control 
Voltaje 110 VDC, rango de variación permitido de 88 a 143 V 
Burden 90 W 
Resistencia 
externa 
Conexión en paralelo de tres resistencias de 400 








Rotura: 110 VDC 0,3 A (menos de L / R 40ms) 
Fabricación: 110 VDC 15 A (carga resistiva) 
Circuito de 
alarma 
Rotura: 110 VDC 0,6 A (carga resistiva) 
Fabricación: 110 VDC 5 A (carga resistiva) 
Indicador de funcionamiento 
0,1 A (valor de resistencia aprox. 10 ohmios, 






ZB 0,4 a 4 Ohms 1 % paso (100 %=0,4 Ω) 




ZB 0,4 a 4 Ohms 1 % paso (100 %=0,4 Ω) 
ZF 5 a 50 Ohms 1 % paso (100 %=5 Ω) 
Caso Tipo D-Es2 
Peso 
Relé 7,9 kg 
Relé con estuche 15,3 kg 
Fuente: [16].  
 









Tabla 29. Ajuste actual y datos técnicos del relé 40G de la central Agoyán.  
Relé de pérdida de campo 
Tipo TZF-1-D Modelo 401PEA 
Valor nominal AC 115 V 5 A    60 Hz 
Voltaje de control DC 125 V 
Externo 400 Ω-150 W-3 
Resistencia en paralelo 
OM1. OM2: ZB=0,4 - 4 Ω, ZF=5-50 Ω 
Serie 18 556 Fecha 1 986 
Ajuste actual 
Tap 1 
Fuente: [16].  
11.15.12  Relevador de protección de sobrevoltaje 59G 
El relevador de sobrevoltaje 59G que utiliza la central Agoyán es del tipo SFB-1-D, este relé 
funciona con un émbolo como elemento principal. El émbolo se toma cuando el voltaje aplicado 
a la bobina se vuelve mayor que un valor predeterminado, y la caída se produce cuando el 
voltaje se vuelve menor que un valor predeterminado. 
Dado que cada uno de ellos se puede utilizar como contacto a o b, se pueden obtener 
configuraciones; como se muestra en la tabla 30. 









1a (w/ SF como 
único elemento) 
1a (w/ ICS) 
SFB-2 1a       1b 
1b (w/ SF como 
único elemento) 






1a       1b 
1a (w/ SF como 
único elemento) 
1b (w/ ICS) 
SFB-4 2b 
1b (w/ SF como 
único elemento) 
1b (w/ ICS) 
Fuente: [16].  
Características del relevador de voltaje instantáneo 59G 
Definición de valor de tap del relé 59G 
Para los tipos SFB-1 y SFB-2, el valor de tap se refiere al valor de voltaje mínimo requerido 
para levantar el émbolo para abrir el contacto 𝑏 y cerrar el contacto 𝑎 cuando el voltaje aplicado 
al relé aumenta gradualmente desde cero. Para los tipos SFB-3 y SFB-4, el valor de tap se refiere 
al valor de voltaje máximo requerido para dejar caer el émbolo para cerrar el contacto 𝑏 y abrir 
el contacto 𝑎 cuando el voltaje aplicado se reduce gradualmente desde un valor especificado. 
1. − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝 ± 5% 
 2. − 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛  
𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ± 5%  𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎           ± 5% 
𝐷𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 ± 20℃ 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎         ± 5% 
3. − 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎í𝑑𝑎  
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎í𝑑𝑎
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒
∗ 100%          
85% 𝑜 𝑚á𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑝 𝑚á𝑠 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑦 83% 𝑜 𝑚á𝑠 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑔𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑡𝑎𝑝  
𝑚á𝑠 𝑏𝑎𝑗𝑜. 






Tabla 31. Tiempos de operación y reinicio (donde el valor de arranque se toma como 100%).  
0 al 200 % Menos que 35 mseg. 
100 % al 0 Menos que 20 mseg. 
100 % al 50 % Menos que 25 mseg. 
200 % al 0 Menos que 40 mseg. 
Fuente: [16].  
Tabla 32. Ajuste actual y datos técnicos del relé 59G de la central Agoyán.  
Relé de voltaje 
Tipo SFB-1 Modelo PD535 
Valor nominal 115 V 60 Hz 
Rango 120-140 V Voltaje nominal VA 4VA 
Valor nominal del Burden 8,5VA 
Serie 88 975 Fecha 1 985 
Ajuste actual 
Tap 135 
Fuente: [16].  
11.15.13  Relevador de protección de bajo voltaje 27G 
El relé de protección de bajo voltaje utilizado en la central Agoyán es del tipo KV-13B-D está 
compuesto por un elemento cilíndrico de 4 polos utilizado como elemento principal. Es un relé 
de propósito general diseñado para la protección de líneas de transmisión y máquinas.  
Adecuado para las aplicaciones que requieren un funcionamiento a alta velocidad y una alta 
relación de restablecimiento. 
Además, la clasificación de 190 V es adecuada para la aplicación como relé de sobretensión de 
falla a tierra en un sistema neutro sin conexión a tierra y totalmente soportable contra un voltaje 






Principio de funcionamiento del relé 27G 
1. Elemento de cilindro del relé 27G 
El elemento cilíndrico tiene dos juegos de bobinas que se cruzan entre sí y una resistencia de 
cambio de fase y un condensador están conectados en serie con un juego de bobinas. La 
resistencia de cambio de fase y el condensador se seleccionan de modo que las corrientes que 
fluyen en los dos conjuntos de bobinas tengan una diferencia de fase de aproximadamente 90°. 
Por lo tanto, la relación de fase entre la corriente IH que fluye en las bobinas verticales y la 
corriente IH que fluye en las bobinas horizontales se vuelve, como se muestra en la Fig.1, 
alrededor de 90 ° entre sí, cuando se aplica el mismo voltaje E a ambos conjuntos de bobinas, 
a El par de giro se genera en el cilindro de inducción, debido al campo magnético giratorio 
producido entre el núcleo de hierro estacionario y el núcleo de hierro interior del elemento de 
4 polos. Este es el principio del motor de inducción monofásico. 
Cuando el voltaje de entrada del relé excede el valor de ajuste, el par de giro del elemento del 
cilindro supera el par de giro de restricción debido al resorte espiral, entonces el contacto del 
relé normalmente abierto debe cerrarse. La figura 33 muestra el principio de funcionamiento 
del elemento cilíndrico. 
 




2. Transformador de ajuste del relé 27G 
Este transformador es del tipo autotransformador y su relación de giro del devanado está 
diseñada para que se suministre un voltaje constante al elemento del cilindro en cada valor de 
entrada de toma. 
3. El interruptor de contactor indicador de tipo ICS del relé 27G 
El interruptor de contactor indicador ICS es un relé de CC tipo crapper compacto. Al hacer fluir 
una corriente mayor que el valor especificado en la bobina, la armadura es atraída por el polo 
magnético y se deja caer un objetivo indicador, al mismo tiempo que se cierran sus contactos. 
El reinicio del indicador es posible empujando hacia arriba la palanca de reinicio del indicador 
desde fuera de la caja. Se debe tener cuidado, para no tirar hacia abajo del objetivo directamente 
con los dedos cuando el objetivo no se cae, porque da un mal efecto a su resorte interior. 
Tabla 33. Ajuste actual y datos técnicos del relé 27G de la central Agoyán.  
Relé de voltaje 
Tipo KV-13B-D Modelo 576PDA 
Valor nominal 115 V 60 Hz 
Rango 60 - 90 V ICS 0,1- 1 A 
Valor de consumo nominal 11VA 
Serie 88 860 Fecha 1 985 
Ajuste actual 
Tap 90 
Fuente: [16].  
11.15.14  Relevador de protección de sobrecorriente controlado por voltaje 51V (A, B, C) 
El relevador de tensión restringida utilizado por la central Agoyán es de tipo TV-2B-D este es 
un relé de sobrecorriente restringido por voltaje que, por lo tanto, está diseñado para cumplir 
con ese propósito. Pero se puede aplicar control direccional. Cuando los terminales 3 y 4 del 
relé están en cortocircuito por una conexión externa, será solo un relé de sobrecorriente 




Cuando los terminales 3 y 4 del relé están conectados con el contacto del relé direccional, será 
un relé de sobrecorriente de control direccional restringido por voltaje. Este relé es adecuado 
para proteger los siguientes casos: 
 Protección contra cortocircuitos para un sistema que tiene una amplia variación de 
capacidad de generación del sistema.  
 Por ejemplo: Línea de transmisión principal o terminal de salida de una estación 
generadora que tiene muchos generadores. 




Clasificación Rango de ajuste 
 




















ICS 0,2/2A o 
0,1/1A 
Fuente: [16].  
Construcción y operación del relevador de tensión restringida 
1) Elemento de disco de inducción del relé 51V 
El relé tipo COR-2B-D consta de un disco giratorio y dos elementos electromagnéticos, uno de 
ellos es un elemento de sobrecorriente y el otro es un elemento de restricción de voltaje. 
La bobina principal con rosca ubicada en el tronco central de un núcleo laminado en forma de 
"E" produce un flujo que se divide y regresa a través de las partes exteriores. Una bobina de 
sombreado hace que el flujo se crea que el polo de la bobina de sombreado sale del flujo del 
polo principal. Por tanto, los flujos fuera de fase se producen en el entrehierro. 
El par giratorio producido por el elemento de sobrecorriente hace que los contactos del relé se 
cierren y el par girado producido por el elemento de restricción de voltaje tiende a que los 




2) Resistencias de ajuste de porcentaje de restricción del relé 51V 
Una resistencia de ajuste de porcentaje de restricción está conectada en serie con el elemento 
de restricción de voltaje y no solo el voltaje se imprime en el elemento de restricción.  
3) Indicador de interruptor de contactos del relé 51V 
El contacto o interruptor indicador es un elemento de corriente continua tipo badajo pequeño. 
En el momento en que una corriente fluye a través de la bobina en exceso del valor especificado, 
la armadura es atraída hacia el polo magnético para hacer contactos y, simultáneamente, dejar 
caer el indicador. El indicador se puede restablecer empujando hacia arriba una barra de 
restablecimiento desde el exterior de la caja del relé. 
Este ICS que tiene una clasificación doble estándar de 0,2 A y 2 A (o 0,1 A y 1 A) se puede 
cargar continuamente con la corriente nominal para cada toma.  
La corriente de carga máxima posible puede tomarse como aproximadamente 15 A en la toma 
de 2 A (o 1 A) tap.  
Generalmente, el ICS se entrega conectado a la toma 2A (o 1A) tap. 
Ajuste del relé 51V 
1) Elemento de disco de inducción del relé 51V 
El elemento de disco de inducción se ajusta mediante una llave y el dial de tiempo.  
Para evitar que el circuito de TC se rompa al cambiar las tomas, asegúrese de extraer el 
contenido; o cortocircuito en el interior primero abriendo los interruptores de prueba de los 
terminales 7 y 8; o atornille una llave de repuesto en el para utilizarlo antes de quitar el toque 
anterior. 
Dado que la corriente de funcionamiento o el relé fluyen a través de un toque, la llave 
seleccionada debe atornillarse firmemente, teniendo el máximo cuidado de que el circuito del 
TC no se abra y que la parte de contacto no se caliente.  
El relé simplemente cerrará su contacto en la corriente correspondiente de 1,5-2,0-2,5-3 




2) Resistencia de ajuste de porcentaje de restricción del relé 51V 
El porcentaje de restricción se puede configurar de 200 a 400 de forma continua. Una resistencia 
de ajuste de porcentaje de restricción está ubicada en el lado del rugido del elemento del disco 
de inducción. 
3) Definición de valor operativo del relé 51V 
Valor de funcionamiento= (valor de ajuste de la toma) x (porcentaje de restricción / 100)  
4) Interruptor de contactor indicador (ICS) del relé 51V 
Es necesario elegir el tap de la bobina que se utilizará. No se requiere ningún otro ajuste. 
Tabla 35. Ajuste actual y datos técnicos del relé 51V tipo COR-2B-D de la central Agoyán.  
Relé de sobrecorriente 
Tipo COR-2B-D Modelo PD696 
Valor nominal 115 V    5 A 60 Hz 
Rango de ajuste actual 1,5 - 3 A 
Rango de ajuste de control 200 - 400 % 
Serie 88 967 Fecha 1 985 
Ajuste actual (A, B, C) 
Dial 1 
Tap 3 











11.15.15 Resumen de los ajustes actuales del sistema de protección del generador #1 de la 
central Agoyán 
Tabla 36. Relés con sus ajustes actuales de la central Agoyán.  
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RELÉ DE FALLA A 
TIERRA DEL 
ESTATOR 
RAGEA TAP= 0,28 V 





TSG-D TAP= 140 % 
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RELÉ DE VOLTAJE 
BALANCEADO 
TVM-1-D TAP=20 % 
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37G 
RELÉ DE PERDIDA 
DE POTENCIA 
KW-3-D TAP=0,25 A 
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Figura J 
40G 
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DE CAMPO 
TZF-1-D TAP=1  
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SFB-1-D TAP=135 V 






























Anexo 27 – 
Figura N 
Fuente: Los Autores.  
Los relés electromecánicos de la central Agoyán son conectados a través de TCs y TPs con las 
características mostradas en los anexos 8 y 9, para complemento de la comprensión del lector, 
en el anexo 11 se muestra la conexión del sistema de protección de la unidad de generación #1 
a sus respectivos TCs y TPs de la central.  
11.16 Descripción de la zona segura de operación y parámetros eléctricos  
A diferencia de la curva de capacidad de un generador eléctrico provista por el fabricante, las 
zonas seguras de operación de la central Agoyán consideran el estado actual de todos sus 
componentes tanto eléctricos como mecánicos. Entre las restricciones de los componentes 
eléctricos se encuentran los límites de calentamiento de los devanados del estator y rotor. Las 
restricciones mecánicas están dadas por la capacidad máxima y por las condiciones mínimas de 
funcionamiento de los elementos constitutivos de la fuente primaria de energía. El sistema 
eléctrico externo determina los requerimientos de potencia reactiva, fijando el voltaje de 
transmisión en los terminales del transformador principal, así como de estabilidad en estado 
estable. De la misma manera, el sistema eléctrico interno, constituido principalmente por el 




por condiciones anormales de la unidad o por condiciones operativas de los equipos de servicios 
auxiliares. 
Límites Mecánicos 
La potencia máxima de la turbina, establecida por sus especificaciones de diseño, determina la 
mayor cantidad de potencia activa que puede suministrar el generador eléctrico a sus terminales. 
Sin embargo, las potencias P y Q de la unidad dependerán de la disponibilidad y estado de la 
fuente primaria, sistemas de alimentación, ventilación y enfriamiento, circulación, extracción, 
lubricación y otros componentes. 
Límites Eléctricos 
La corriente nominal de armadura impone la restricción de temperatura en el estator, en tanto 
que las corrientes nominal y mínima de excitación establecen las restricciones de temperatura 
del rotor en condiciones de sobrexcitación y subexcitación, respectivamente. No obstante, la 
potencia aparente, definida por el voltaje terminal y la corriente de armadura, depende 
significativamente del enfriamiento de los devanados. 
Límite de Calentamiento del Estator 
El límite térmico de los devanados del estator se obtiene para los valores de placa: corriente, 
voltaje y nivel de enfriamiento. Con varios valores de Q, que van desde factor de potencia 0 en 
adelanto hasta factores de potencia 0 en atraso, se calculan las salidas de P para S constante.  
Límite de Calentamiento del Rotor 
El límite térmico del rotor sobrexcitado es calculado como el lugar geométrico de corriente de 
campo a valores nominales de potencia, voltaje y factor de potencia.  
El límite de temperatura del rotor en condición de sobrexcitación, determinado por la corriente 
nominal de campo proveniente del sistema de excitación 
Límite de Potencia de Reluctancia 
Cuando el generador opera sin corriente de campo, puede entregar potencias eléctricas como 
máquina sincrónica en función de la diferencia entre las reactancias de eje directo y eje en 




grandes cantidades de potencia reactiva que producen recalentamiento en los devanados del 
estator y principalmente del rotor. 
11.17 Evaluación del sistema de protecciones eléctricas de la unidad UG-01 DE LA central 
Agoyán 
11.17.1 Esquema eléctrico en DIgSILENT Power Factory  
El uso de software computacionales para diseñar y operar sistemas eléctricos de potencia es 
importante para las empresas generadoras, transmisoras y distribuidoras. Estos programas 
hacen posible que los sistemas de potencia sean analizados de forma ágil, ayudando así a la 
operación, mantenimiento y facilitan la corrección de posibles problemas de operación en el 
sistema. 
Existe una gran variedad de herramientas computacionales que está disponible para realizar el 
estudio de los sistemas eléctricos de potencia, en el desarrollo de los capítulos planteados en el 
presente trabajo de tesis se utiliza el software DIgSILENT Power Factory con su versión 15.1.7. 
Este software permite realizar simulaciones para analizar el comportamiento de la línea de 
transmisión que conecta la subestación Baños y Totoras, a su vez el área de influencia de la 
central Agoyán, así como las características operativas actuales de los elementos de la central.  
11.17.2 Aspectos de DIgSILENT Power Factory 
El software DIgSILENT Power Factory fue diseñado para el estudio de los sistemas eléctricos 
de potencia, por su gran eficiencia diversas empresas dedicadas al sector eléctrico alrededor del 
mundo lo utilizan. 
El software muestra un conjunto de herramientas técnicas que sirven para el análisis de 
escenarios que se presentan dentro de un sistema eléctrico, la aplicación del software se ha 
generalizado en las áreas de generación, transmisión y distribución, esto se debe a que es un 
software de diseño completo que facilita el estudio de los sistemas durante su operación y en la 
etapa de diseño. 
Además, está diseñado para contar con una interfaz gráfica, el cual permite dibujar el modelado 
eléctrico del sistema y luego definir los parámetros de los elementos que lo conforman, existen 
dos formas de ingreso de datos: pueden ser ingresados manualmente o tomados de bases de 
datos del usuario. Las opciones del programa permiten estudiar casos específicos de operación, 




11.17.3 Modelo eléctrico actual 
El modelo eléctrico en DIgSILENT Power Factory dibujado por los postulantes de la central 
Agoyán, está constituido por una red que interconecta la subestación Baños con la central con 
sus respectivos alimentadores.   
El modelo eléctrico actual entregado y dibujado de la central Agoyán se puede observar en el 
anexo 8. 
11.17.4 Ingreso de parámetros de los generadores  
Los valores de ingreso para modificar los parámetros de los generadores utilizados para 
desarrollar el modelo eléctrico en DIgSILENT Power Factory, son tomados de la información 
de datos proporcionados por la central. En la figura 34 se observa la ventana de ingreso de los 
parámetros para generadores síncronos. 
 
Figura 34.  Ventana para editar los parámetros del generador síncrono en DigSILENT Power Factory. 
11.17.5 Ingreso de parámetros del transformador 
De la misma manera que los generadores, los parámetros del transformador son proporcionados 






Figura 35. Ventana para el ingreso de parámetros de un transformador de dos devanados en DigSILENT Power 
Factory 
11.17.6 Edición de parámetros de las líneas de transmisión 
La línea de transmisión que interconecta la central Agoyán con la subestación Baños es una 
línea de doble circuito con una longitud de 1.9 Km parte desde la propia subestación de la 
central hacia la subestación Baños, donde también se conecta la línea de transmisión 
proveniente de la subestación eléctrica Totoras.  
El segundo tramo de línea tiene una longitud de 31.70 Km y parte de la subestación Totoras 
hacia la subestación Baños.  
El ingreso de parámetros de DIgSILENT Power Factory para la línea de transmisión se observa 





Figura 36. Ventana para el ingreso de parámetros de la línea de transmisión central Agoyán-S/E Baños en 
DigSILENT Power Factory. 
11.17.7 Ingreso de parámetros de la carga 
El esquema de carga es tomado a partir de las demandas máximas y mínimas proporcionados 
por la central Agoyán para el año enero 2021. El ingreso y modificación de los parámetros para 
todos los alimentadores es similar, la variante en común es la de la potencia activa y reactiva 
consumida.   






Figura 37. Ventana de ingreso de parámetros de una carga en DigSILENT Power Factory. 
11.18 Estudio flujo de potencia 
La ingeniería de software en los últimos años ha tenido un importante desarrollo tecnológico, 
esto ha servido mucho a la ingeniera eléctrica, porque ha permitido diseñar programas que 
permiten simular y hacer un análisis de los sistemas que son diseñados bajo diferentes 
condiciones obteniendo resultados muy precisos apegados a la realidad. 
El estudio de flujo de potencia es un estudio muy importante que establece la base del análisis 
de operación en estado estable. Este estudio se lo debe realizar con frecuencia debido a que el 
sistema eléctrico de potencia siempre está cambiando, ya sea porque la demanda aumenta o por 
cambios en el diseño de la red. 
Los resultados de desarrollar un estudio de flujo de potencia, es detectar sobrecargas, perdidas 
en la línea de transmisión y transformadores, tensiones no aceptables en las barras, exceso de 
generación de potencia activa y reactiva en los generadores. Debido a esto, este estudio permite 
analizar inconsistencias del sistema, los resultados del estudio permitirán tomar decisiones para 
mantener la confiabilidad del sistema.  




transmisión que interconecta la subestación Baños con la central.  
Con este estudio a desarrollar se determinará la carga y pérdidas de los transformadores, 
generadores de la central, y la línea de transmisión que conecta con la central Agoyán, además 
se determina las tensiones superiores a limite aceptable en las barras que conectan las 
subestaciones en este caso de estudio. 
Todo el análisis de este estudio será utilizado para calibrar determinadas funciones de 
protección a continuación en el presente trabajo de tesis.  
11.18.1 Flujos de potencia 
El sistema eléctrico de potencia tiene como prioridad transmitir energía demandada por las 
cargas a través de líneas de transmisión que incluyen pérdidas en todo momento, con calidad y 
al menor costo posible. 
Para cumplir con el objetivo del sistema eléctrico se debe analizar siempre los problemas 
técnico-económicos, por ejemplo; cuál es la manera de transportar energía minimizando costos, 
cual es la capacidad de transformación, de cuántos circuitos debe componerse la línea de 
transmisión.  
El cumplimiento de estas necesidades requiere que la planificación y la operación del sistema 
sea un problema complejo. Problema que debe ser resuelto permanentemente para conseguir la 
estabilidad que el sistema requiere. 
Se puede resolver los flujos de potencia a través de dos fases, al término de la primera fase se 
determina las magnitudes y ángulo de la tensión en todas las barras del sistema, y la segunda 
fase se determina los flujos de potencia activa y reactiva que van de un sector a otro sector a 
través de los elementos del sistema. 
Para la solución del estudio de flujos de potencia mediante fórmulas matemáticas hace falta 
más que utilizar técnicas tradicionales de circuitos lineales, por la razón que en el flujo de 
potencia se encuentra incluida la potencia eléctrica, dicha potencia es el resultado de las 
magnitudes de tensión y corriente, por tal razón la solución implica la no linealidad. 
El sistema eléctrico está compuesto por numerosos elementos que intervienen, por tal razón 
existe complejidad para resolver estos sistemas, además la topología de la red, lo diferentes 





11.18.2 Modelo matemático para flujos de potencia 
La formulación matemática se basa en el modelo representado en la figura 38, la cual está 
compuesta por dos barras, los elementos que se encuentran en las dos barras generan y 
consumen potencia, las dos barras son conectadas por una línea de trasmisión representando el 
modelo 𝜋, donde 𝑌𝑠 representa la admitancia serie, mientras que 𝑌𝑑 representa la admitancia 
en paralelo. 
 
Figura 38. Modelo π para resolver flujos de potencia [17]. 
La potencia inyectada en la barra 1 y 2 está dada por la siguiente ecuación: 
𝑆1 = (𝑃𝑔1) + 𝑗(𝑄𝑔1) = 𝑃1 + 𝑗𝑄1 = 𝑉1 ∗ 𝐼1∗ 
𝑆2 = (𝑃𝑔2) + 𝑗(𝑄𝑔2) = 𝑃2 + 𝑗𝑄2 = 𝑉2 ∗ 𝐼2∗ 















Se procede a obtener el factor común respectivamente a la tensión de barra de las ecuaciones 
3 y 4 se tiene: 
𝐼1 = (𝑌𝑠 +
𝑌𝑑
2




𝐼2 = (𝑌𝑠 +
𝑌𝑑
2
) ∗ 𝑉2 − 𝑌𝑠 ∗ 𝑉1 


























A partir de las ecuaciones 1 y2 se obtiene: 
𝑆1∗ = 𝑃1 − 𝑗𝑄1 = 𝑉1∗ ∗ 𝐼1 = 𝑌11 ∗ 𝑉1 ∗ 𝑉1∗ + 𝑌12 ∗ 𝑉2 ∗ 𝑉1∗ 
𝑆2∗ = 𝑃2 − 𝑗𝑄2 = 𝑉2∗ ∗ 𝐼2 = 𝑌21 ∗ 𝑉1 ∗ 𝑉2∗ + 𝑌22 ∗ 𝑉2 ∗ 𝑉2∗ 
Las ecuaciones 7 y 8 representan el modelo matemático del flujo de potencia. 
Finalmente, tenemos que la potencia activa y reactiva se expresa de la siguiente manera: 
𝑃𝑖 = |𝑉𝑖| ∗ ∑[𝑌𝑖𝑘] ∗ [𝑉𝑘]
𝑛
𝑘=1
∗ cos(𝜃𝑖𝑘 + 𝛿𝑘 − 𝛿𝑖)         𝑖 = 1,2,3 … 𝑛 
𝑄𝑖 = |𝑉𝑖| ∗ ∑[𝑌𝑖𝑘] ∗ [𝑉𝑘]
𝑛
𝑘=1
∗ sen(𝜃𝑖𝑘 + 𝛿𝑘 − 𝛿𝑖)         𝑖 = 1,2,3 … 𝑛 
La frecuencia del sistema no se encuentra en el desarrollo de la formulación matemática porque 
se supone que es constante en todo el sistema. Los resultados de tensión en cada barra son 
afectados por el flujo de potencia que viaja a través de ella, lo cual hace que la tensión varíe. 
El objetivo principal es tener un sistema eléctrico con una correcta operación manteniendo la 
frecuencia constante y las tensiones con una variación en barras la más pequeña posible 
logrando que se acerquen a su valor nominal.  
11.18.3 Criterios considerados para el estudio de flujo de potencia  
En la actualidad, para realizar el análisis de flujo de potencia se emplea los métodos más 




 Método de Gauss-Seidel 
 Método de Newton-Raphson 
 Método de flujo desacoplado 
 Método de Flujo DC 
Cuando el sistema de potencia opera en condiciones normales, los valores iniciales que 
presentan las variables de las barras, son valores que se acercan a la solución, a continuación, 
se presenta ventajas y desventajas de los métodos citados para la resolución de flujos de 
potencia.  
Método de Gauss-Seidel  
 Se considera un método finito para los casos lineales, cuándo el sistema no es lineal 
existirá un número considerable de iteraciones.  
 Se puede simplificar el número de iteraciones si se considera un factor de aceleración a 
la hora de resolver el sistema, luego de esto, se debe incrementar la corrección del valor 
después del cálculo. 
 Presenta convergencia a la solución cuando el valor del coeficiente de la incógnita, es 
dominante con relación a los valores de los demás coeficientes de la ecuación.  
 Método de Newton-Raphson 
 Utiliza la famosa matriz Jacobiana que se recalcula y se invierte en cada ecuación 
 Se encuentra rápida convergencia en la cuarta a sexta iteración 
 Los sistemas no lineales son resueltos en forma iterativa 
 El tiempo de solución total del método de Newton-Raphson es menor que el método de 
Gauss-Seidel, debido a la menor cantidad de soluciones del método 
Método de flujo desacoplado  
 Este método tiene como fundamento el uso de matrices Jacobianas constantes 
 Se realiza ciertas aproximaciones que reducen en gran manera las operaciones y el 
tiempo de resolución 
 Es aplicable cuándo el sistema de potencia tiene una cantidad de barras considerable  




 Este método transforma las ecuaciones no lineales en lineales a través de la posibilidad 
de que el voltaje en todas las barras sean 1pu 
 Es utilizado para la planificación de expansión de transmisión  
 Este método no es iterativo debido a la característica de linealidad de las ecuaciones de 
solución 
El método utilizado para el estudio de flujo de potencia en la presente tesis, basa su desarrollo 
en Newton Raphson debido a las ventajas ya mencionadas. Para poder valorar los resultados 
del flujo de potencia en el software DIgSILENT, se considera los puntos principales de las 
regulaciones expuestas por CENACE (operador nacional de electricidad) en su documento 
procedimiento de despacho y operación (versión 2.0) 
Las regulaciones mencionan que cuándo el sistema eléctrico de potencia está en condiciones 
normales se debe cumplir lo siguiente:  
 La frecuencia objetivo del SNI será 60.00 Hz y su rango de variación en condiciones de 
operación normal, mientras no se disponga de un control automático de generación 
estará entre 59,85 y 60,15 Hz, excepto en estados de emergencia, fallas y períodos de 
restablecimiento [18]. 
 En condiciones de operación normal, las tensiones en las barras de 138 kV y 230 kV, 
69 kV y menores, no deberán superar las tolerancias establecidas.  
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 230 𝑘𝑉: +  7% / − 5 %  
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 138 𝑘𝑉: +  5% / − 7 %  
𝑁𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑑𝑒 69 𝑘𝑉 𝑦 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠: +  3 % / − 3 % 
 En condiciones de operación normal, los voltajes en los puntos de entrega del transmisor 
a los distribuidores y/o grandes consumidores conectados al SNT no deberán superar 
las tolerancias establecidas en la Regulación vigente sobre Transacciones de Potencia 
Reactiva en el MEM. En condiciones de emergencia, los voltajes no deberán superar 
una tolerancia de ± 7 % de su valor nominal [18].  
 En el SNI el perfil de voltaje de las redes de 230 kV, 138 kV y puntos de entrega, deberá 
mantenerse en lo posible en los valores nominales, minimizando la transmisión de 
potencia reactiva, y disponer de una reserva de potencia reactiva ajustados a los valores 
definidos en estos Procedimientos, para permitir, afrontar las perturbaciones y 




 El CENACE podrá solicitar variaciones en la potencia reactiva absorbida o entregada a 
su red por un generador o un distribuidor dentro de los límites aprobados en este 
Procedimiento [18].  
 Los generadores deberán enviar al CENACE una copia de la curva de capabilidad P-Q 
actualizada, con indicación de las zonas seguras de operación en estado estable, de cada 
una de sus unidades. En caso de no hacerlo, el CENACE actuará de acuerdo a la mejor 
información disponible [18]. 
 Los generadores deberán mantener la producción de potencia reactiva de las unidades 
y/o los niveles de voltaje en barras que solicite el CENACE, limitados por su curva de 
capabilidad o por restricciones del sistema de transmisión [18]. 
 Sobre la base del despacho económico diario programado o último redespacho vigente, 
el CENACE dispondrá en la operación de tiempo real el ingreso, variación de la 
generación y salida de las unidades, de acuerdo a las condiciones del sistema [18]. 
 La máxima transferencia por las líneas de transmisión se considera como el menor valor 
entre el límite térmico de los conductores, máxima capacidad de los transformadores de 
corriente, el límite de transmisión por regulación de voltaje y el límite por estabilidad 
transitoria y dinámica. El respectivo propietario de las instalaciones, será el responsable 
de definir los valores límites de transferencia de las líneas de transmisión, los cuales 
deberán ser validados por el CENACE [18]. 
11.18.4 Escenarios para el estudio de flujo de potencia 
Para la simulación de flujo de potencia del sistema eléctrico de potencia de la central Agoyán 
se utilizan los siguientes datos: 
 Barras de Voltaje  
 Líneas de transmisión  
 Generadores  
 Transformadores  
 Equipos de protección 
 Demandas máximas y mínimas  
Los escenarios para el análisis de flujo de potencia de la central Agoyán se realiza en base a dos 




El primer escenario se realiza considerando las condiciones de operación máximas, este 
escenario es el más exigente, cuándo se presenta, existen defectos en los valores y ángulos de 
las tensiones en las barras.  
El segundo escenario se realiza considerando las condiciones de operación mínimas, este 
escenario cumple el objetivo de descartar sobrecargas en los elementos, y también se considera 
si existen defectos en los valores y ángulos de las tensiones en las barras.  
11.18.5 Resultados del estudio de flujo de potencia en DIgSILENT Power Factory 
11.18.5.1 Resultado: Primer escenario 
Los resultados obtenidos para este escenario dependen de las demandas en los alimentadores, 
para el presente estudio la cargabilidad de las líneas conectadas a Topo y a S/E Totoras, 
contando además del alimentador Baños 2 ubicado en la S/E Baños, debido a que la generación 
en todo momento intenta ser estable con la demanda, se produce caídas de tensión, perfil de 
tensión en las barras del sistema, etc.  
La demanda máxima se considera a la 09:00 AM, y la demanda mínima se considera a las 02:00 
am del 12 de enero el 2021. En el anexo 13 se presentan los resultados de todo el flujo de 
potencia para este caso de estudio, los resultados de los parámetros eléctricos en las barras se 
detallan en la siguiente tabla 
Tabla 37. Tensión en las barras de la central Agoyán hasta S/E Baños  




MAGNITUD ÁNGULO MAGNITUD 




13,8 13,9 31 1,01 
BARRA 













138 138,2 0,1 1,00 
BARRA S/E 
BAÑOS 




69 68,98 -0,5 1,00 
 
Fuente: Los Autores  
 
 El nivel de tensión en las barras del sistema eléctrico en estudio está dentro de los límites 
correctos de operación, con una pequeña variación en la barra de la subestación Baños debido 
a la carga en niveles de 69 kV, en la S/E Baños existe un transformador reductor que satisface 
la demanda de la ciudad de Baños con un alimentador, el otro alimentador de la ciudad de Baños 










Tabla 38. Resultado del flujo de potencia de los generadores en la central Agoyán  






MW MVAR % 
UG-01 48 23,3 62,8 
UG-02 70,5 34,1 92,1 
 
Fuente: Los Autores  
 
La generación actual de potencia activa de la central para la unidad de generación #1 es de 48 
MW, mientras que para la unidad de generación 2 es de 70,5 MW. Todas las unidades se 
encuentran suministrando toda la potencia activa que el CENACE les pide, por lo cual la 
cargabilidad depende del nivel de potencia reactiva generado. Si la demanda aumenta el nivel 
de potencia activa y reactiva deben aumentar dentro de los límites permitidos por la curva de 
capabilidad de las unidades generadoras.  
Tabla 39. Resultado del flujo de potencia de los transformadores en la central Agoyán 
TOPOLOGÍA DEL SISTEMA ACTUAL 
Transfor
madores 
Lado de alta 
tensión 




















48 23,3 48 22,3 0,00 1,0 62,2 
TR2 
Agoyán 
70,5 34,1 70,5 32 0,00 2,1 90,9 
TR DE 
S/E Baños 
8,8 2,1 8,8 2,1 0,00 0.1 27,3 
 
Fuente: Los Autores  
 
Todos los transformadores que se encuentran operando actualmente, lo están haciendo de una 
manera normal, los resultados del flujo de potencia muestran que la cargabilidad de los 
transformadores de la central es aceptable dentro el sistema. Los transformadores para cada 
unidad de generación de la central Agoyán elevan la tensión de generación en 138 kV, esta 
tensión es la que viaja por las líneas de transmisión hasta la subestación más cercana S/E Baños.  
Tabla 40. Resultados del flujo de potencia en las líneas de transmisión que interconectan con la S/E Baños.  
TOPOLOGÍA DEL SISTEMA ACTUAL 
Líneas de 
transmisión 














MW MVAR MW MVAR MW MVAR % 
LT1 A S/E 
BAÑOS 
48 22,3 48 22,2 0,00 0,1 32,1 
LT2 A S/E 





Fuente: Los Autores  
 
La línea de transmisión que interconecta la central Agoyán con la S/E Baños es de tipo ASCR 
Rook de calibre 636 MCM con corriente nominal continua de 690 A y en estado de emergencia 
de 778 A, la LT tiene dos circuitos y una distancia de 1,9 Km hasta la barra de la S/E, en el 
presente escenario se observa que la cargabilidad de la LT está dentro de los rangos correctos 
de operación con niveles aceptables para el transporte de energía eléctrica.  
11.18.5.2 Resultado: Segundo escenario 
Los resultados obtenidos en el escenario 1 sirven para guía de la interpretación de resultados en 
el segundo escenario, el modelado de la red es la misma empleada para el escenario 1, el cambio 
con respecto al escenario dos es el despacho de las unidades generadoras, debido a la demanda 
de los alimentadores.  
Por deducción, se manifiesta que la cargabilidad de los dos generadores de la central, 
transformadores del sistema y líneas de transmisión son menores que el primer escenario, 
también con respecto a las pérdidas en los transformadores y en las líneas de trasmisión, el nivel 
de tensión depende de la generación y demanda.   
La demanda mínima se considera a las 02:00 am. En el anexo 14 se presentan los resultados de 
todo el flujo de potencia para este caso de estudio, los resultados de los parámetros eléctricos 
en las barras se detallan en la siguiente tabla. 
Tabla 41. Tensión en las barras de la central Agoyán hasta S/E Baños para el segundo escenario 




MAGNITUD ÁNGULO MAGNITUD 
kV kV grados PU 
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UG-01 

























69 68,9 -0,5 1,00 
 
Fuente: Los Autores  
 
Al igual que el primer escenario, el nivel de tensión de la barra 1 y 2 de las unidades de 
generación de la central se mantienen debido a que por medio de ellas fluye el aporte de potencia 
al SNI, y se observa que existe una muy pequeña variación en los niveles de tensión en las 
demás barras, estos se encuentran dentro de los límites permitidos para una correcta operación 





Tabla 42. Resultado del flujo de potencia de los generadores en la central Agoyán para el segundo escenario 






MW MVAR % 
UG-01 47,4 22,9 61,9 
UG-02 69,7 33,7 91,1 
Fuente: Los Autores  
La generación de potencia activa de la central para la unidad de generación #1 para el caso de 
estudio es de 47,4 MW, mientras que para la unidad de generación 2 es de 69,7 MW. Esto es 
por la demanda mínima planteada en este escenario, los dos generadores se encuentran 
operando con niveles de cargabilidad menores al escenario primero, los límites de generación 
obedecen a la curva de capabilidad de los generadores.  
Tabla 43. Resultado del flujo de potencia de los trasformadores en la central Agoyán para el segundo escenario 
Topología del sistema actual 
Transform
adores 
Lado de alta 
tensión 
















MW MVAR MW MVAR MW MVAR % 
TR1 







69,7 33,7 69,7 31,7 0,00 2,1 89,9 
TR DE S/E 
BAÑOS 
8,8 2,1 8,8 2.1 0,00 0,1 27,3 
Fuente: Los Autores  
 
La cargabilidad de los transformadores trabaja en conjunto con la potencia de despacho por 
partes de las unidades de generación. Para este escenario, la cargabilidad de los transformadores 
de la central disminuyen en porcentaje, pero trabajando en sus límites de operación en estado 
estable.  
Tabla 44. Resultados del flujo de potencia en las líneas de transmisión que interconectan con la S/E Baños para 
el segundo escenario. 
Topología del sistema actual 
Líneas de 
transmisión 














MW MVAR MW MVAR MW MVAR % 
LT1 A S/E 
BAÑOS 
47,4 22 47,4 21,9 0,00 0,1 31,6 
LT2 A S/E 
BAÑOS 
69,7 31,7 69,6 31,5 0,00 0,2 46,3 





Se observa que los niveles de cargabilidad de las líneas de transmisión salientes de la central a 
la S/E Baños son muy bajos, por lo cuales las perdidas también se disminuyen en comparación 
con los resultados del escenario 1. 
11.19 Estudio de cortocircuitos  
En estado de falla un cortocircuito se ejecuta mediante el comportamiento de las variables 
eléctricas de un Sistema Eléctrico de Potencia puede ser analizado por medio de ecuaciones 
algebraicas lineales escritas de manera matricial. 
Para realizar el diseño de un Sistema Eléctrico de Potencia es inevitable impedir fallas y 
cortocircuitos que afecten sus condiciones normales de operación en consecuencia es necesario 
realizar el estudio de cortocircuito como parte importante de la instalación eléctrica, mediante 
la realización de este, se determinan las corrientes que circulan por cada uno de los elementos 
que conforman el sistema eléctrico cuando se presenta un evento o falla. Las fallas en la red 
eléctrica se evalúan en diferentes puntos, diversos niveles de tensión y diferentes tipos de falla: 
trifásica, monofásica, bifásica y bifásica a tierra. 
Por lo tanto, es importante realizar un estudio de cortocircuitos para determinar las magnitudes 
de las corrientes de falla, cuyos resultados son necesarios para el estudio de coordinación del 
sistema de protecciones de la central hidroeléctrica Agoyán. 
11.19.1 Cortocircuitos  
El estudio de cortocircuitos establece bases de seguridad del sistema eléctrico, debido a que sus 
resultados permiten calibrar, configurar la operación y selectividad de su sistema de 
protecciones, además permite asegurar el despeje de las fallas en el menor tiempo posible, con 
el objetivo de evitar accidentes del personal y daños en los equipos. 
Las principales causas que provocan los cortocircuitos en un SEP son: 
 Defectos del aislante 
 Agentes mecánicos 
 Agentes eléctricos 
 Calentamiento 
 Envejecimiento de los equipos que conforman el sistema de potencia 




 Otros factores 
Los principales efectos de los cortocircuitos dependen de su origen, ubicación, magnitud y 
tiempo que se presentan son los siguientes: 
 Deterioro del aislante de los conductores y componentes eléctricos 
 Daño o ruptura de las barras en las subestaciones 
 Circulación de elevadas corrientes de falla 
 Incendios 
 Sobrecalentamientos en los equipos del sistema 
 Desconexión y pérdida de la continuidad del servicio eléctrico. 
Los resultados del estudio de cortocircuitos de un SEP permiten:  
 Determinar las corrientes de cortocircuito que circulan por los diferentes elementos de 
un sistema eléctrico 
 Determinar las tensiones posteriormente que se produzca una falla en los diferentes 
nodos del sistema 
 Determinar la potencia de cortocircuito en el punto de falla 
 Determinar las impedancias de falla en el punto donde se produce el cortocircuito 
 Realizar la coordinación de las protecciones del sistema mediante un estudio 
 Dimensionar las mallas de puesta a tierra 
 Minimizar los daños que puedan producirse en los elementos que conforman el sistema 
eléctrico 
11.19.2 Corriente de cortocircuito  
Un cortocircuito es una de falla que se produce cuando dos o más elementos con tensiones 
diferentes y aislados entre sí, entran en contacto, llevando a un cambio brusco de la estructura 
del SEP y a la aparición de corrientes y tensiones diferentes a las que existían antes de la 
perturbación [19]. 
En la figura 39 se puede observar el esquema representativo de un cortocircuito producido en 





Figura 39. Cortocircuito en un nodo i de un sistema eléctrico de potencia [20]. 
Una de las características principales de la corriente de falla 𝐼𝑓, es que el valor de su magnitud 
puede incrementarse rápidamente, tomando valores pico de su corriente nominal en tiempos 
demasiado cortos, por tanto, se puede deducir los graves daños al sistema que puede ocasionar. 
La corriente de cortocircuito depende de su ubicación, fases involucradas, tiempo que 
permanece antes de ser despejada, demanda de la carga y el despacho de los generadores. 
Además, el momento en que se produce con respecto al paso por cero de la onda de tensión, 
número, tipo de fuentes que alimentan el cortocircuito y está limitada por medio de las 
impedancias entre las fuentes y la falla. 
En el caso del SNI, en condiciones de operación normal, la onda de corriente es sinusoidal, de 
amplitud constante y una frecuencia de 60 Hz. Cuando se origina un cortocircuito permanece 
la frecuencia en 60 Hz, pero la envolvente de la onda se reduce exponencialmente, por lo tanto, 
el cortocircuito es de carácter transitorio. 
La onda de corriente de cortocircuito puede ser detallada en tres etapas: subtransitoria, 
transitoria y régimen permanente. Las etapas se diferencian por la amplitud de su onda, duración 
y dependen de la variación de las impedancias de las fuentes en el transcurso del tiempo. 
En el momento que se origina el cortocircuito puede presentarse una condición de simetría o de 
asimetría de la onda de corriente de falla con respecto a su eje. Si el cortocircuito se provoca 
cuando la onda de tensión se encuentra en su valor máximo, la onda adquiere una característica 
simétrica, es decir los semiciclos positivos y negativos tienen igual amplitud. 
Sin embargo, si el cortocircuito se produce cuando la onda de tensión no se halla en su valor 




encuentra en su paso por cero. En esta condición los semiciclos positivos y negativos de la onda 
de la corriente de cortocircuito toman valores diferentes y se encuentran desfasados con 
respecto a su eje. 
La asimetría de la onda de corriente de cortocircuito está conformada por dos componentes que 
son: corriente alterna y directa. La componente de corriente directa decrece conforme pasa el 
tiempo ya que su energía se disipa por la resistencia del circuito eléctrico debido al efecto Joule. 
En la figura 40 se puede observar una curva típica de la onda de corriente de cortocircuito 
asimétrica. 
 
Figura 40. Forma de onda de la corriente de cortocircuito asimétrica [20]. 
La corriente de cortocircuito máxima se establece cuando la mayoría de fuentes de generación 
se encuentran en operación. Es empleada para realizar el cálculo de los ajustes del sistema de 
protecciones y determinar la capacidad de ruptura de los interruptores. Mientras que la corriente 
de cortocircuito mínima determina que cuando el menor número de fuentes de generación se 
encuentran en operación. Es empleada para realizar verificaciones en el diseño del sistema de 
protecciones y la selección de la curva de disparo de los relés. 
Para examinar el comportamiento de un cortocircuito en cualquier punto del sistema, es 








Figura 41. Contribución del Sistema Eléctrico a la forma de onda de cortocircuito [21]. 
Generador 
 
Figura 42. Contribución de los Generadores a la forma de onda de cortocircuito [21]. 
Motores Síncronos 
 




En conclusión, al sumar todas estas ondas, se obtiene la forma de onda de corriente de 
cortocircuito. 
 
Figura 44. Forma de onda de la corriente de cortocircuito [21]. 
Los componentes que limitan la magnitud de la corriente de cortocircuito son las impedancias 
de los equipos, líneas de transmisión, conductores, cables y barras. 
Por lo tanto, la amplitud de la corriente de cortocircuito depende de dos elementos básicos, el 
número de fuentes que alimentan el cortocircuito y la impedancia existente entre las fuentes y 
el punto donde se produce el cortocircuito. 
Para ello existen diversos métodos de cálculo para determinar las corrientes de cortocircuito 
que son los siguientes:  
 Método de componentes simétricas 
 Método de reducción de Thévenin 
 Método por unidad 
 Método matricial 𝑍𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴 
 Método de los MVA 
Al elegir unos de los métodos para realizar un estudio de cortocircuitos depende de la precisión, 
velocidad y las herramientas disponibles para efectuar los cálculos. Para sistemas eléctricos de 
gran magnitud es indispensable utilizar un software, debido a la alta complicación que presentan 
estos métodos al momento de realizarlos manualmente. 
Por lo general, el software que se utiliza está basado en el método matricial 𝑍𝐵𝐴𝑅𝑅𝐴 o matriz de 
impedancia de barra. Este método se usa para resolver sistemas complejos debido a que 




11.19.3 Potencia de cortocircuito 
La potencia de cortocircuito también conocido como nivel de falla se utiliza para evaluar la 
robustez del sistema y su efecto en el punto de falla. En cualquier barra dentro de un sistema 
eléctrico se define como el producto entre la tensión de pre-falla y la corriente de falla. En la 
ecuación 52 se define la potencia SCC para un cortocircuito en una barra del sistema. 
𝑆𝐶𝐶 = √3𝑥𝑉𝑓𝑥𝐼′′𝑓 
Donde: 
𝑉𝑓 =Tensión pre-falla. 
𝐼𝑓′′=Corriente de falla. 
Cuando la tensión de pre-falla este dado en por unidad la potencia de cortocircuito viene dada 
por la siguiente ecuación: 







= 𝑉𝑓  𝑝𝑢𝑥𝐼′′𝑓  𝑝𝑢 
Si la tensión de la barra donde se produce el cortocircuito es igual a su tensión nominal, la SCC 





Para obtener la impedancia equivalente de Thévenin 𝑍𝑡ℎ se utiliza la ecuación siguiente 
conociendo la magnitud de la corriente de cortocircuito en ese punto y la tensión de pre-falla 








11.19.4 Tipos de cortocircuitos 
En condiciones normales, un sistema eléctrico trifásico balanceado tiene sus corrientes y 




corrientes y tensiones sufren variaciones con respecto a su condición normal de operación, por 
lo tanto, depende del tipo de cortocircuito que se produce. 
Los cortocircuitos que se producen en un sistema eléctrico se clasifican en dos grupos los 
simétricos y asimétricos. 
Los cortocircuitos simétricos provocan que las variaciones de las corrientes y tensiones en las 
distintas fases estén afectadas de igual manera, es decir que el sistema continúe siendo trifásico 
balanceado, pero con magnitudes diferentes a las de su condición de operación normal. En este 
grupo de cortocircuitos se encuentran los trifásicos y trifásicos a tierra. 
Los cortocircuitos asimétricos se producen con más frecuencia en un sistema eléctrico debido 
a que estos provocan que las corrientes y tensiones varíen de una fase a otra, es decir que el 
sistema se convierta en desbalanceado. En este grupo de cortocircuitos se encuentran los 
monofásicos a tierra, bifásicos, bifásicos a tierra y de doble fase a tierra. 
11.19.5 Cortocircuito trifásico 
Se produce cuando sus tres fases se conectan directamente a una impedancia de valor bajo. 
Como resultado las tensiones en el punto de falla son nulas, mientras que las amplitudes de las 
corrientes son superiores en comparación a las que circulan en operación normal. 
Para calcular se utiliza la componente de secuencia positiva, debido a que las magnitudes de las 
corrientes después del cortocircuito se desfasan 120° y el sistema mantiene las características 
de un sistema simétrico. Por lo tanto, se puede utilizar el diagrama unifilar de cualquiera de sus 
fases. En la figura 45 se observa el esquema de un cortocircuito trifásico. 
 




Utilizando el método de Thévenin, el sistema puede reducirse a una fuente de tensión en serie 
con una impedancia equivalente al lugar del sistema donde se produce el cortocircuito. En la 
figura 46 se observa un esquema del método de Thévenin que representa un cortocircuito de las 
tres fases del sistema eléctrico y en la figura 47 el diagrama unifilar de una de sus fases. 
 
Figura 46. Equivalente de Thévenin de un cortocircuito trifásico equilibrado [21]. 
 
 
Figura 47. Diagrama unifilar de la figura 48 [21]. 
De la figura 48 se deduce la expresión para el análisis de cortocircuitos trifásicos. Debe 










𝐼𝐶𝐶=Corriente de cortocircuito. 
𝑉𝑛=Fuente de tensión equivalente. 
𝑍𝑡ℎ=Impedancia equivalente de Thévenin. 
11.19.6 Cortocircuito monofásico 
Se produce cuando una de sus fases se conecta directamente a tierra o por medio de una 
impedancia de valor bajo. 
Para analizar un cortocircuito monofásico se considera que la falla es producida en la fase a y 
para su cálculo es necesario utilizar las tres componentes de secuencia. Con estas 
consideraciones y con la interpretación de la figura 48, se obtienen las correspondientes 
ecuaciones para el análisis del cortocircuito monofásico. 
 
Figura 48. Cortocircuito monofásico [19]. 
Las condiciones de operación son las siguientes: 
𝑉𝐴 = 𝐼𝐴𝑥𝑍𝑓 
𝐼𝐵 = 0   





















Al resolver las multiplicaciones de la ecuación matricial se obtiene: 




𝐼𝐴 = 3𝑥𝐼𝑎0 = 3𝑥𝐼𝑎1 = 3𝑥𝐼𝑎2 
Por el método de componentes simétricas se determina lo siguiente: 
𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2 = 𝑉𝐴 
Reemplazando las ecuaciones, en la primera expresión se tiene: 
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑎1 + 𝑉𝑎2) = 3𝑥𝑍𝑓𝑥𝐼𝑎1 
La ecuación final permite establecer el siguiente diagrama de conexión de redes de secuencia 
utilizado para el análisis de cortocircuitos monofásicos. 
 




Posteriormente, de la figura 50 se obtiene ecuación utilizada para analizar los cortocircuitos 
monofásicos: 
𝐼𝑎0 = 𝐼𝑎1 = 𝐼𝑎2 =
𝑉𝐹
𝑍0 + 𝑍1 + 𝑍2 + 3𝑥𝑍𝐹
 
11.19.7 DIgSILENT Power Factory para cortocircuitos 
DIgSILENT Power Factory permite realizar el estudio de cortocircuitos de sistemas complejos 
con resultados confiables. 
El módulo de cortocircuitos permite realizar un estudio de fallas simétricas y asimétricas. Para 
realizar el estudio de fallas simétricas el programa utiliza el mismo modelo empleado para el 
estudio de flujos de potencia, mientras que, para realizar el estudio de fallas asimétricas se debe 
ingresar las impedancias de secuencia de todos los elementos. 
El software puede ser configurado para obtener corrientes de cortocircuito máximos y mínimas, 
también permite analizar al sistema cuando se producen fallas en distintos puntos a la vez. 
Este programa permite realizar el estudio de cortocircuitos utilizando las siguientes normas: 
 Norma Alemana VDE 0102 (Verband Deutscher Electrotechniker) 
 Norma Internacional IEC 60909. (International Electrotechnical Commission) 
 Norma ANSI/IEEE (American National Standars Institute). ANSI C37.010 Cálculo de 
cortocircuito para niveles de tensión superiores a 1000 V. ANSI C37.13 Cálculo de 
cortocircuito para niveles de tensión inferiores a 1000 V. 
 Método DIgSILENT Complete (superposición) 
En la figura 50 se puede observar la ventana de ingreso de datos donde se pueden configurar 





Figura 50. Ventana de ingreso para configurar las opciones del estudio de cortocircuitos. 
11.20 Casos de análisis para el estudio de cortocircuitos 
Es importante mencionar que el sistema de protección de la unidad de generación #1 es la 
protección primaria en caso de ocurrir un cortocircuito en la barra de generación de 13,8 kV, 
debido a que este nodo eléctrico es de responsabilidad de la central Agoyán. 
En caso de producirse alguna falla en la línea de transmisión que interconecta la central Agoyán 
con la subestación eléctrica Baños, las protecciones de la Línea de transmisión actuarán como 
protección primaria, para evitar bajo cualquier circunstancia daños a los equipos en la central 
generadora.  
Para poder cumplir con el objetivo de la evaluación y propuesta de calibración del sistema de 
protección, es necesario realizar simulaciones de fallas de cortocircuito trifásicos y monofásicos 
en determinados puntos, para este caso de análisis, los puntos determinados para el estudio de 
cortocircuito se centran en la barra de generación de 13,8 kV, 138 kV y la línea de trasmisión 
que evacua la potencia de generación de la central al nodo de la subestación Baños ubicada a 
1,9 Km de la central. De esta manera se establecen los aportes de las corrientes de falla que 
viajan por los elementos conectados al sistema.  




que se dé, son los que resultan en mayores exigencias para el sistema. Esto quiere decir, que los 
picos de corrientes originados por un cortocircuito trifásico son superiores a las originadas por 
otro tipo de cortocircuito. Sin embargo, en ciertas condiciones de falla, los cortocircuitos 
monofásicos son los que pueden ocasionar mayores amplitudes de corriente, por tal razón, se 
analiza los dos tipos de cortocircuito  
El escenario de demanda máxima se usará para determinar el cálculo de las corrientes máximas 
de cortocircuito, mientras que para el cálculo de las corrientes mínimas se usará el escenario de 
demanda mínima, estos escenarios fueron utilizados para el análisis del flujo de potencia. 
11.21 Resultados del estudio de cortocircuitos 
Para el cálculo de las corrientes de cortocircuito se emplea la norma IEC 60909, la norma sirve 
para obtener las corrientes de cortocircuitos en sistemas de tres fases en alta y baja de tensión 
hasta 230 kV, con el funcionamiento de 50 o 60 Hz.  
Las magnitudes de las corrientes de cortocircuito subtransitoria 𝐼𝐾¨ y 𝐼𝑝; su capacidad de 
cortocircuito 𝑆𝐾¨, y los aportes de los elementos conectado al punto de cortocircuito, esto servirá 
para los cortocircuitos trifásicos y monofásicos. Los resultados obtenidos a través del software 
del modelado eléctrico de la central Agoyán para cada una de las simulaciones se presentan en 
los anexos 15 al 26.  
Los resultados obtenidos que servirán para la evaluación del sistema de protecciones de la 
central Agoyán se presentan a continuación, la primera tabla muestra los resultados para el 
cálculo de corrientes de cortocircuito máximo, y la segunda tabla presenta los valores de las 










Tabla 45. Resultados del cortocircuito trifásico y monofásico- Corriente máxima de cortocircuito  
Cortocircuito trifásico  
PUNTO DE FALLA 
ELEMENTOS CONECTADOS A 










MVA kA kA MVA kA 
BARRA 13,8 kV 2833,01 118,52 318,29 
UG-01 460,92 19,28 




BARRA 138 kV 10276,00 42,99 103,27 




LT A S/E 
BAÑOS 
4737,79 19,82 
LT A S/ BAÑOS 














PUNTO DE FALLA 
ELEMENTOS CONECTADOS A 










MVA kA kA MVA kA 
BARRA 13,8 kV 559,36 70,21 188,54 
UG-01 247,16 31,02 




BARRA 138 kV 3971,06 49,84 119,72 




LT A S/E 
BAÑOS 
1651,84 20,73 
LT A S/ BAÑOS 













Fuente: Los Autores  
Tabla 46. Resultados del cortocircuito trifásico y monofásico- Corriente mínima de cortocircuito.  
Cortocircuito trifásico 
PUNTO DE FALLA 
ELEMENTOS CONECTADOS A 










MVA kA kA MVA kA 
BARRA 13,8 kV 2485,13 103,97 277,63 
UG-01 419,02 17,53 




BARRA 138 kV 7951,97 33,27 79,74 




LT A S/E 
BAÑOS 
3616,89 15,13 













PUNTO DE FALLA 
ELEMENTOS CONECTADOS A 










MVA kA kA MVA kA 
BARRA 13,8 kV 501,33 62,92 168,02 
UG-01 223,50 28,05 




BARRA 138 kV 2965,96 37,23 89,23 



















Fuente: Los Autores. 
Con respecto a la tabla 45, en el cortocircuito trifásico se deduce que la potencia de cortocircuito 
en la línea de transmisión y en las barras de 13,8 kV y 138 kV da como resultado valores altos 
en comparación con el cortocircuito monofásico en el escenario de demanda máxima mientras 
que, en el cortocircuito monofásico correspondiente al escenario uno, esto es cuándo el 
generador está despachando la máxima potencia, para este caso se calcula las corrientes 
máximas de cortocircuito, se observa que en la barra de 138 kV existe la potencia inicial de 
cortocircuito superior al que se presenta en la barra de generación esto se debe por el voltaje 
diferente en cada barra.  
Si se observa la tabla 46, corresponde al escenario de demanda mínima de despacho, esto es de 
utilidad para el cálculo de las corrientes mínimas de cortocircuito, las corrientes son menores 
que las corrientes en un escenario de demanda máxima, es decir existe una disminución de 
corrientes en los puntos que se originaron las barras, por lo tanto, en el cortocircuito trifásico 
respecto a la demanda mínima la potencia de cortocircuito sus resultados son menores a la 
demanda máxima.      
11.22 Comportamiento de señales eléctricas frente a cortocircuito trifásico y monofásico 
En la figura 51, se observa el comportamiento de la corriente en kA de las fases de la unidad de 
generación #1 de la central Agoyán conectadas a la barra de 13,8 kV, la gráfica corresponde a 
un evento de cortocircuito monofásico ocurrido en la fase b a los dos segundos como ejecución, 
se puede observar claramente el incremento de corriente desde 3,05 kA en condiciones 
normales de operación. Al momento de ocurrir el cortocircuito monofásico en la barra de 




la fase afectada. A los 2.1 seg en donde se procede a despejar la falla se observa que, en los 100 
milisegundos posteriores al despeje, las corrientes vuelven a sus valores nominales de 
operación.  
 
Figura 51. Oscilografía de corrientes de un cortocircuito monofásico (fase b) en la barra de 13,8 kV. 
En la figura 52, se observa el comportamiento de las señales de tensión del generador #1 luego 
de ocurrir un evento de cortocircuito monofásico, claramente se observa que en la fase b en 
donde se produce el cortocircuito disminuye su nivel de tensión de 11,32 kV a 0 kV, y las fases 
sanas aumentan su nivel de tensión a 14,32 kV, tal y como menciona la teoría de los 
cortocircuitos monofásicos. Luego del transcurso de 2,1 seg; la falla es despejada y las fases 






Figura 52.Oscilografía de tensiones de un cortocircuito monofásico (fase b) en la barra de 13,8 kV. 
En la figura 53 se presenta la gráfica de estabilidad angular de la unidad de generación #1, a los 
2 segundos sucede un evento de cortocircuito monofásico en la barra de generación, esto hace 
que el ángulo del rotor con referencia al ángulo de la máquina varíe un poco, es decir empiece 
a oscilar en el tiempo, esto es peligroso debido a que una oscilación grave dentro del sistema 
podría hacer que el sistema nacional colapse. Transcurrido 2 segundos la falla es despejada, y 
el generador empieza a volver a condiciones normales de operación, en la gráfica se muestra 
que el tiempo de oscilación de la máquina es de hasta tres segundos. Luego de este tiempo, el 





Figura 53. Oscilografía de estabilidad angular del generador UG-01 de la central Agoyán frente a un 
cortocircuito monofásico (fase b) en la barra de 13,8 kV. 
En la figura 54, se observa el comportamiento de las señales de tensión que están conectadas al 
generador mediante la barra de 13,8 kV inmediatamente de ocurrir un evento de cortocircuito 
trifásico, se observa que en las fases donde se produce el cortocircuito disminuye su nivel de 
tensión de 11,36 kV a 0 kV. Después del transcurso de 2.1 seg; la falla es despejada pero la fase 
b sufre un pico de tensión de 13,80 kV y las fases intentan estabilizarse a su valor de tensión 
nominal. 
 




En la figura 55, se observa la potencia de la turbina del generador # 1 en por unidad de un 
cortocircuito trifásico y se concluye que la potencia permanece constante con un valor de 0,61 
p.u. es decir, no se ve afectado por el cortocircuito suscitado.     
 
Figura 55. Potencia de la turbina en p.u. trifásica. 
En la figura 56, se observa el comportamiento de la corriente en kA de las fases de la unidad de 
generación #1 de la central Agoyán conectadas a la barra de 13,8 kV, la gráfica corresponde a 
un evento de cortocircuito trifásico ocurrido en la fase b durante los dos segundos, se observa 
que la corriente tiene un valor de 3,03 kA en condiciones normales de operación. Después de 
que el cortocircuito trifásico en la barra de generación, las magnitudes de corriente de las fases 











Figura 56. Oscilografía de corrientes de un cortocircuito trifásico en la barra de 13,8 kV. 
En la figura 57, se observa el comportamiento de las señales de tensión que están conectadas al 
generador mediante la barra de 138 kV inmediatamente de ocurrir un evento de cortocircuito 
trifásico, se observa que en las fases donde se produce el cortocircuito disminuye su nivel de 
tensión de 111,78 kV a 0 kV. Después del transcurso de 2.1 seg; la falla es despejada y las fases 
intentan estabilizarse a su valor de tensión nominal.  
 




11.23 Evaluación de las protecciones eléctricas del generador UG-01 
En el momento que se presentan condiciones anormales en el sistema de potencia, los 
principales elementos que protegen a las unidades de generación son los relés de protección, 
estos se establecen dependiendo del comportamiento del sistema eléctrico cuándo se enfrentan 
a perturbaciones.  
En esta sección se realiza la evaluación y la propuesta de ajuste de las funciones de protección 
definidas en la sección 11 para la unidad de generación #1 de la central Agoyán.  
Para poder cumplir con este objetivo es importante estudiar el modelo eléctrico del sistema 
actual de protecciones del generador #1, esto permitirá que los relés de protección cumplan con 
sus propiedades básicas como son: selectividad y fiabilidad. Cuando se cuenta con un buen 
sistema de protección se garantiza anulación y reducción de daños en los equipos de la central 
y la disminución de costos por la salida de las unidades de generación.  
El correcto ajuste de los relés del sistema de protección debe ser selectivo frente a cualquier 
evento de falla o condición anormal del sistema, por tal razón es importante determinar tiempos 
de actuación en coordinación con los demás relés del sistema, de esta manera permite clasificar 
a la protección como primaria o de respaldo.  
Para el respectivo ajuste de cada relé de protección se utiliza recomendaciones de bibliografía 
especializada, y se basa en normas dictadas por la IEEE o la IEC. 
El modelo, el tipo y el nombre de los relés de protección del generador #1 de la central Agoyán 
se detallan en la tabla 47: 
Tabla 47. Relés electromecánicos empleados para proteger al generador #1 de la central Agoyán.  




















































































11.24 Calibración y ajuste del sistema de protección del generador #1 
El generador síncrono es el elemento del sistema eléctrico de potencia que cuenta con el mayor 
número de protecciones para su actuación. Debido a tiene que enfrentarse tanto a fallas internas 
como externas en condiciones anormales de operación. 
Lo relés seleccionados para el ajuste correcto de operación son los que se detallan a 
continuación: 
 87G PROTECCIÓN DIFERENCIAL 
 64B RELÉ DE TENSIÓN A TIERRA 
 64N RELÉ DE FALLA A TIERRA DEL ESTATOR 
 12G RELÉ DE VELOCIDAD 
 60G RELÉ DE VOLTAJE BALANCEADO 
 49G RELÉ DE PROTECCIÓN TÉRMICO 
 46G RELÉ DE SECUENCIA NEGATIVA DE FASE 
 32G RELÉ DE POTENCIA INVERSA 
 24G RELÉ DE SOBREFLUJO 
 37G RELÉ DE PERDIDA DE POTENCIA 
 40G RELÈ DE PERDIDA DE CAMPO 
 27G RELÉ DE BAJOVOLTAJE 
 59G RELÉ DE SOBREVOLTAJE 
 51V(A) RELÉ DE SOBRECORRIENTE DE VOLTAJE CONTROLADO 
 51V(B) RELÉ DE SOBRECORRIENTE DE VOLTAJE CONTROLADO 
 51V(C) RELÉ DE SOBRECORRIENTE DE VOLTAJE CONTROLADO 
Utilizando los resultados obtenidos en el estudio de flujo de potencia y en el de cortocircuitos, 
y teniendo los datos técnicos de la unidad de generación #1, los datos de los TCs y TPs, se 
procede a realizar el ajuste correcto del sistema de protección, en función a los manuales de 
operación de los fabricantes de los relés de protección.  
11.24.1 Protección diferencial 87G 
Para realizar la calibración del relevador 87G primeramente se debe dimensionar los TCs. 
Corriente nominal del generador  
𝐼𝑛 = 3556 𝐴 
Corriente máxima de cortocircuito  




La norma IEC 60044-1 menciona los TCs que deben usarse para la protección diferencial en el 






= 964 𝐴 
 
𝐼𝑛 = 3556 𝐴 
Por lo tanto, la corriente nominal define la relación de transformación asumiendo que el relé 










El porcentaje de error introducido por los TCs es del 1% cuando fluye una corriente de 5 A. 
𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 = 1 % + 1 % = 2 % 
La corriente nominal secundaria de los TCs es: 
𝐼𝑛 𝑠𝑒𝑐 = 3556 𝐴 ∗
5
4000
= 4,445 𝐴 
A continuación, se realiza el cálculo de la corriente diferencial y de restricción. 
Corriente diferencial: 
𝐼𝑑 = 𝐼𝑛 𝑠𝑒𝑐 ∗ %𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 
𝐼𝑑 = 4,445 𝐴 ∗ 0,02 = 0,088 𝐴 
Corriente de restricción: 
𝐼𝑟 =







𝐼𝑟 = 4,445 𝐴 ≈ 5 𝐴 






Figura 58. Características de la protección diferencial de la unidad de generación UG1 de la central Agoyán: 
[23]. 
11.24.2 Protección de sobretensión a tierra 64B 
El relé de la central Agoyán es de 208 V con Taps posibles de 30 - 60 V, este relé es para 
protección de tierra del sistema.  
Actualmente el relé está ajustado con un TAP de 60 y un dial de 6, con estos datos obtenemos 
el tiempo de actuación para la tensión de falla a tierra en el devanado secundario del TP: 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 = 5% ∗ 𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑇𝑐 







= 120 𝑉 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 =  
398,37
120
= 3,32 𝑉 









Figura 59. Curva de actuación del relé de sobretensión a tierra de la central Agoyán  [24]. 
 
 
Por lo tanto, con un dial de 6 y una tensión de 0.055 veces e Tap, el tiempo de actuación es de 
15 segundos según la gráfica 59.  
El valor de reinicio según el fabricante es el 80 % del valor Del TAP actual, es decir:  
𝑉𝑟𝑒𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 = 48 𝑉 
11.24.3 Protección de falla a tierra del estator 64N 
Al momento de seleccionar un valor típico de voltaje del tercer armónico que el generador sea 
capaz de entregar se obtiene la siguiente expresión:   
𝑉ℎ𝑚𝑎𝑥 = 5%𝑉𝐹𝑁 
 
𝑉ℎ𝑚𝑎𝑥 = 5% (
13800
√3








= 199,18 𝑉 ≈ 200 𝑉 
Cuando ocurre una falla a tierra al 5% del estator se tiene 𝑉64𝑁 =
𝑉𝑇𝐷
𝑁
, donde N es la relación 












= 0,28 𝑉 
El tiempo de operación es 𝑡𝑜𝑝 = 5 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠. 
El ajuste de inhibición bajo voltaje deberá ser del 20 % del nominal, ajuste recomendado 40 V. 
11.24.4 Protección de velocidad 12G 
 
De acuerdo a la tabla 14, el fabricante del relé de sobre velocidad recomienda que el ajuste de 
la protección sea 140 % con condiciones de entrada del 105 % del valor seteado. 
Por lo tanto, el ajuste de la protección 12 de la unidad generadora #1 de la central Agoyán se 
mantiene en 140 % del tap.  
11.24.5 Protección de voltaje balanceado 60G 
A continuación, se realiza el ajuste típico de esta protección: 
∆𝑉 = 20 % 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 
∆𝑉 = 0,20(115) = 23 𝑉  
11.24.6 Protección térmica 49G 






La intensidad permanente admisible para el objeto a proteger generalmente se conoce a partir 
de los datos del fabricante. En caso de no disponer este dato se elige el valor de aproximado de 





La constante térmica de tiempo es de 600 segundos en el cual la sobrecarga encuentra su límite 
y se activan las protecciones. Este valor se toma por recomendación debido a que se hace 
necesaria la curva de calentamiento de la máquina. 
Cuando se llega a determinado nivel de sobrecarga es posible emitir una señal de alarma, este 
nivel representa al mismo tiempo el umbral de reposición para la orden de disparo. El nivel de 




 A continuación, se realiza el ajuste típico de esta protección: 
𝐼 = 4,5 𝐴 ∗ 1,02 = 4,5 𝐴 
𝑇𝑎𝑝 1 =  4,5 𝐴 
𝑇𝑎𝑝 2 =  4,5 𝐴 
11.24.7 Protección de sobreflujo 24G 
El nivel de alarma donde la relación de tensión y frecuencia para el generador en trabajo normal 
no debe sobrepasar el valor de operación, este valor se configura teniendo en cuenta la norma 
IEEE STD C37.102-2006 donde indica que para generadores el valor típico de alarma debe ser 
de 1,05 V/Hz, con un tiempo de 10 segundos. 
Además, el nivel de disparo es cuando la relación tiene un valor de 1,18 V/Hz recomendado 
por la norma IEEE STD C37.102-2006. El tiempo para generar el disparo es de 2 segundos. 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 > 1,05 
𝑉
𝐻𝑧
; 𝑡𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 10 𝑠𝑒𝑔 
𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜 >> 1,18 
𝑉
𝐻𝑧
; 𝑡𝑑𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜 = 2 𝑠𝑒𝑔 
11.24.8 Protección de bajovoltaje 27G 
A continuación, se realiza el ajuste típico de esta protección: 
 Voltaje de alarma  
𝑈(𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎) = 90%𝑉𝑛 
𝑈(𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎) = 0,9 ∗ 13800𝑉 ∗
115
13800
= 103,5 𝑉 
 Voltaje de disparo 
𝑈𝑑𝑖𝑠𝑎𝑝𝑟𝑜 = 60%𝑉𝑛 
𝑈𝑑𝑖𝑠𝑎𝑝𝑟𝑜 = 0,6 ∗ 13800𝑉 ∗
115
13800
= 69 𝑉 
𝑡𝑜𝑝 = 0,5 𝑠𝑒𝑔 
11.24.9 Protección de relé de sobrevoltaje 59G 
El relé electromecánico actualmente instalado en la central Agoyán tiene una característica de 
actuación instantáneo, debido a esto, se toma valores recomendados por la norma IEEE Std 
C37.102-2006, y luego se determina el Tap que debe tener el relé para despejar la falla de una 
forma instantánea. 




𝐴𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎: 110 % 𝑉𝑛;  10 <  𝑡 <  15 𝑠  
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑎𝑟𝑜: 150 % 𝑉𝑛;  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜: 2 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 <  𝑡 <  5 𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 
 Ajuste de arranque del primer umbral.  
Este ajuste corresponde a la etapa de alarma del relé, el ajuste es de 110 % de la tensión nominal 
del generador, es importante indicar el valor de ajuste de alarma al secundario del TP, por lo 




= 120 𝑉 
𝑉𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 1,1 ∗ 𝑉𝑛 
𝑉𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 1,1 ∗ 13800 
𝑉𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 15180 𝑉 








𝑉 < 1 𝐴𝐽𝑈𝑆𝑇𝐸 = 126,5 𝑉 
 Ajuste de temporización del primer umbral de funcionamiento 
Este valor según la norma debe encontrarse entre el rango de: 10 <  𝑡 <  15 𝑠. 
Para nuestro relé se escogerá 10 segundos.  
𝑉 < 1 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 10 𝑠𝑒𝑔 
 Ajuste de disparo del relé  








𝑉𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 1,5 ∗ 𝑉𝑛 
𝑉𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 1,5 ∗ 13800 
𝑉𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 20700 𝑉 








𝑉 < 2 𝐴𝐽𝑈𝑆𝑇𝐸 = 172,5 𝑉 
El rango máximo permitido según el fabricante para el disparo del relé es de 140 V. Con este 
valor se calibrará este relé.  
Actualmente el relé está ajustado con un tap de 135, no hay dial en este tipo de relé. Entonces 
se tiene:  
Para Valarma se tiene: 








Para Vdisparo se tiene: 








Para acercarnos a la curva de operación más exacto del relé electromecánico actual de la central, 





Figura 60. Curva de actuación del relé de sobretensión CV5 (Datasheet Mitsubishi Ac Voltage Relay) [24]. 
Utilizando la curva de actuación del DIAL 1 se obtienen los tiempos recomendados de 
actuación del relé 59 G. 
Para Valarma se obtiene un tiempo de actuación de: 1,5 seg.  
Para Vdisparo se obtiene un tiempo de actuación de: 1 seg.  
11.24.10 Protección de sobrecorriente de voltaje controlado 51V 
A continuación, se realiza el ajuste típico de esta protección: 
Cálculo del tap: 








Cálculo del dial: 








𝑡1 = 0,17 𝑠𝑒𝑔 




de 0,4 segundos por recomendación del fabricante. 
𝑡𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 0,4 𝑠𝑒𝑔 
𝑡2 = 𝑡1 + 𝑡𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 
𝑡2 = 0,17 + 0,4 = 0,57 𝑠𝑒𝑔 





𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 % =
𝑘(1,25 − 1) + 1
1,25
∗ 100 
𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 % =
9(1,25 − 1) + 1
1,25
∗ 100 = 260 % 
𝐷𝑖𝑎𝑙 = 1 
 
Figura 61. Curva de actuación del relé de sobrecorriente tipo COR-2B-D [25]. 
Utilizando la curva de actuación del relé de sobrecorriente 51V se obtiene el DIAL 1 con un 
tiempo de operación de 0,57 seg y la corriente de entrada porcentual es de 260 %. 
11.24.11 Protección de perdida de campo 40G 





Capacidad nominal del generador=85000 kVA 
Voltaje nominal=13,8 kV 
Impedancia síncrona Xd p.u.=0,937 
Impedancia transitoria Xd' p.u.=0,57 
RTC=4000/5 
RTP=13800/115 
Impedancia de referencia del lado ZmB=0,4 Ω  
Impedancia de referencia del lado ZmF=5 Ω  











𝐺𝑍 = 2,24 Ω 
El valor de la conversión del relé GZ se encuentra de la siguiente manera: 










𝑅𝑍 = 14,93 Ω 
El valor de conversión de la impedancia síncrona Xd del lado del relé es el siguiente: 
𝑅𝑋𝑑 = 𝑅𝑍 ∗ 𝑋𝑑 𝑝. 𝑢.  
𝑅𝑋𝑑 = 14,93 ∗ 0,937 
𝑅𝑋𝑑 = 13,98 Ω 
El valor de conversión del lado del relé de la impedancia transitoria Xd' es el siguiente: 
𝑅𝑋𝑑′ = 𝑅𝑍 ∗ 𝑋𝑑′ 𝑝. 𝑢. 
𝑅𝑋𝑑′ = 14,93 ∗ 0,57 
𝑅𝑋𝑑′ = 8,51 Ω 
El valor del tap porcentual de ajuste del lado ZF es el siguiente: 












El valor del tap porcentual de ajuste del lado ZB es el siguiente: 











%𝑡𝑎𝑝 = 9,40 % 







𝑉𝑡𝑎𝑝 = 1 
11.24.12 Protección contra potencia inversa 32G 
Es importante configurar la protección 32G con alta sensibilidad, debido a las graves 
consecuencias que puede sufrir el primo motor, el fabricante del relé menciona que este tipo de 
primo motores requiere una potencia de motorización en el rango de 0,2 % - 2 % de la potencia 
nominal del generador.  
Lo ajuste de calibración del relé son:  
 Ajuste de puesta en marcha del relé  
Potencia máxima en la central generadora 
Pmax = Sn ∗ Fp 
Pmax = 85 MVA ∗ 0,9 
Pmax = 76,5 MW 
El valor de arranque debe ser menor al 50 % del valor de la potencia de motorización, el 
fabricante recomienda el rango de 0,2 % - 2 % para turbinas hidráulicas de la potencia nominal 
del generador. La potencia nominal en MW de la unidad de generación #1 de la central Agoyán 
es 76,5 MW. Por lo tanto, tenemos:  
𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  √3 ×  𝑉𝑛 ×  𝐼𝑛 ×  𝑐𝑜𝑠𝜑 
 𝑃𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 =  𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝑘𝑊].  




 𝐼𝑛 =  𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 [𝐴]. 
𝑐𝑜𝑠𝜑 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟. 
Considerando que la potencia de motorización se produce a un 2 % de la potencia nominal del 
generador, se tiene que: 𝑃 
𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  √3 ×  𝑉𝑛 ×  𝐼𝑛 ×  𝑐𝑜𝑠 𝜑 ×  0,02 
 𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  √3 ×  13.8 ×  3556 ×  0,9 ×  0,02  
𝑃𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  1,53 𝑘𝑊 
Por recomendación del dispositivo de protección el ajuste debe ser menor que el 50 % de la 
potencia de motorización para calibrar el relé, por lo cual se usa el 45 % para tener mayor 
sensibilidad en la actuación. 





 =  120 𝑉 
 𝑅𝑇𝐶 =  
4000
5
 =  800 𝐴 
–  𝑃 >  1 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 =
𝑃 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑅𝑇𝑃 ∗ 𝑅𝑇𝐶
×  0,45  
–  𝑃 >  1 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 =  
1.53 𝑘𝑊
120 ∗ 800
×  0,45  
–  𝑃 >  1 𝐴𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒 =  7,17 𝑊 
 Ajuste de tiempo para el funcionamiento de la protección.  
Para evitar disparos innecesarios en caso de presentarse una condición anormal en el sistema 
es importante ajustar el tiempo de actuación del relé, el fabricante menciona que para el 
elemento de temporización debe estar en el rango de 2 a 25 segundos. El fabricante 
recomienda un tiempo de 20 segundos en el dial 10. 




Actualmente el relé está ajustado con un DIAL de 10, no hay tap en este tipo de relé. Y debido 
a que este relé es utilizado para la protección de motor, el fabricante recomienda el valor de 
ajuste en la posición del dial 10. 
11.24.13 Protección de secuencia negativa de fase 46G 
Las corrientes trifásicas desbalanceadas con producto del sistema cuando producen 
componentes de secuencia negativa de fase, lo cual origina una corriente de doble frecuencia 
en la superficie del rotor. Por tal razón es importante calcular su ajuste de una manera correcta 
para lograr sensibilidad en el relé de protección.  
 Cálculo de ajuste  
Para calibrar esta protección se procede a usar la siguiente formula: 





𝐼𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 𝑒𝑛 𝑝𝑢 
𝐼𝑁𝑠𝑒𝑐 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 
𝐼𝑠𝑒𝑐 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑇𝐶 
%𝐼2𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 = 𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑖𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 
La ecuación planteada permite obtener la corriente de alarme en p.u conocer el ajuste de alarma 
que debe tener el relé, la norma IEEE Std C37.102-2006 establece que para generadores de 
polos salientes la 𝐼2 permisible es el 10 % de la corriente nominal.  
Ahora se calcula la corriente nominal en el secundario del TC 
𝐼𝑁𝑆𝐸𝐶 = 3556 ∗
5
4000
=  4,445 𝐴 
Se recomienda ajustar el tap en valores de 4,5 A si no existiera potencia de pérdidas. 
Con esto se calcula la corriente de alarma, para el caso de estudio de la central Agoyán la 
corriente permisible de secuencia negativa es 10 %: 











𝐼𝑎𝑙𝑎𝑟𝑚𝑎 = 0,0889 = 8,89% 
El tiempo de alarma se ajusta con el mayor admisible por el relé el cual es 40 segundos.  
Ahora, se procede a realizar el cálculo que nos permitirá determinar el tiempo máximo que 
circula la corriente negativa, para poder ajustar la curva del relé actual, la ecuación a utilizar es:  
𝐾 = 𝐼22 ∗ 𝑡 
𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟 
𝐼2 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠 
El valor de K nos da el fabricante del relé, estableciendo un valor de 40 para generadores 
hidráulicos. 𝐼2 es determinado en el lado secundario del TC y el valor de K visto por el relé 
cambia y es el siguiente:  




𝐾𝑟𝑒𝑙𝑒 = 40 ∗ (
4,445
5
)2 = 31,61 𝑠𝑒𝑔  
Por lo tanto, se ajusta a 𝐾𝑟𝑒𝑙𝑒 en 32 segundos.  
Se recomienda ajustar el valor del DIAL en 4.  
El valor K actualmente calibrado es de 15 segundos, esta es determinado por la curva dada por 





Figura 62. Calibración del dial vs K del relé de secuencia negativa de la central Agoyán [26]. 
 
Por tanto, se calcula, los valores actuales en el devanado secundario del TC. 




𝐾𝑠𝑒𝑐 = 15 ∗ (
3556
4000
)2 = 11,85 𝑠𝑒𝑔 
 
11.24.14 Protección de baja potencia 37G 
El relé de protección detecta la caída de potencia del generador. El fabricante recomienda que 
el valor de operación el Tap debe estar en ±5 %, además para el tiempo de operación se debe 
seleccionar el TAP mínimo dado por el relé, para nuestro caso es el siguiente: 
𝑇𝐴𝑃𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑜 = 0,25 
En el relé existen dos placas de ajuste de TAPS, por tanto, el ajuste en el TAP hacia arriba y 
hacia abajo debe ser el mismo ajuste de corriente. 
En caso de ser distintos los valores operativos tendrán error.  
Por recomendación del fabricante se establece que el ajuste estándar para este relé es el Tap 
mínimo. Es decir: 
𝑇𝐴𝑃1 = 0,25 
𝑇𝐴𝑃2 = 0,25 
En caso de ser distintos el Tap1 con el Tap2 los valores operativos tendrán error.  




menor a 10 ms de acuerdo a la figura 63: 
 
Figura 63. Características de tiempo de operación y de restablecimiento del relé 37G. 
11.25 Análisis de los TCs de protección de la unidad de generación UG-01, de la central 
Agoyán 
En el sistema de protección de la unidad de generación #1 de la central Agoyán, el equipo 
primario en el transformador de corriente, este cumple con el objetivo de enviar toda la 
información desde su devanado primario hacia los equipos conectados en el lado secundario, 
esto es algo de suma importancia en el sistema por tanto no deben existir errores en el 
funcionamiento de los TCs, debido a que puede originarse una deformación en la corriente del 
secundario y por ende hacer que las protecciones conectadas al Tc actúen de una incorrecta 
manera.  
Cuando ocurre una falla en el sistema se requiere que el sistema de protección vea la falla y 
actué inmediatamente dejando fuera de servicio al equipo protegido. El devanado secundario 
del TC debe tener de una manera aceptable la corriente de falla que atraviesa el devanado 
primario.  
 TCs de protección para el generador #1- UG-1 
El Tc U-1C; utilizado para protección del generador #1 tiene la capacidad de suministrar hasta 
20 veces su corriente nominal si saturarse y tiene un error máximo del 5 %, por lo tanto, un 
trasformador saturado pierde su relación de transformación por efectos de sobrecarga o por 
corrientes altas de falla que soporta el equipo.  
Los TCs para protección cumplen fielmente con las siguientes condiciones: 
 La prestación del TC. - es el conjunto de equipos conectados en serie en el devanado 




de instrumentos consumen menos que le relevadores. 
 La clase. -viene dada por el error del valor del módulo del TC, en medición es mayor, y 
en los de protección, los relés electromecánicos necesitan valores aproximados de 
corriente.  
 La saturación. - este parámetro indica hasta donde la curva de saturación puede ser 
lineal, es mayor en un TC de protección, aunque tenga 10 o 20 veces la corriente 
nominal en el primario. 
Para cada TC se considera las corrientes de falla más críticas que se pueden originar en la barra 
de 13,8 kV. Para propósito de estudio en el análisis del proceso de saturación del TC, el efecto 
de la componente de corriente continua durante una falla se añade como parámetro la relación 
X/R de cada uno de los que aportan a la falla. 
 
Figura 64. Esquema de saturación del Tc UC-1 de la central Agoyán 
Según la simulación se obtiene que ante una falla externa trifásica en la barra de 13,8 kV, EL 
TC nombrado como U-1C con relación de trasformación de 4000/5 que corresponde a la unidad 
de generación #1 tiende a saturarse una vez ocurrida la falla, para efecto de simulación se 
establece que la falla ocurre a los 2 segundos, las corrientes en el secundario del transformador 
tienden a tener un pico de corriente elevado de 47,57 A, la falla es despejada para efecto de 
simulación a los 100 mseg. Y esto hace que las corrientes del secundario vuelvan a sus 
condiciones iniciales. Este tiempo permitido es debido a la máxima corriente de cortocircuito 
en la barra, pudiendo variar el tiempo ante otras consideraciones.  
Para el estudio del tiempo de saturación del TC U-1C se utiliza el programa de cálculo CT 






Figura 65. Tiempo de saturación del Tc U-C1 de protección del generador #1 de la central Agoyán 
La grafica de la figura 65 nos permite observar lo que ocurre con el tiempo de saturación del 
U-1C de la central Agoyán, el TC U-1C tiende a saturarse a los antes de los 0,017 segundos, es 
decir que el tiempo de despeje de falla debe ser antes de los 0,1 segundos para prevención de 
saturación del TC. En caso de presentarse una falla monofásica en la barra de 13,8 kV, el tiempo 
de despeje varía en función del tipo de falla y la ubicación de la misma.  
Los TC 2C Y 6C de protección para la unidad generadora tienen las mismas características 
eléctricas que el TC U-1C por lo cual el tiempo de saturación será igual obtenido para la falla 
trifásica en la barra de 13,8 kV. 
Los TCs de la central Agoyán está operando de una manera correcta ante posibles eventos de 
falla que puedan ocurrir en el sistema.  
Tabla 48. Relevadores asociados a los TCs de protección del generador #1  
















Contribución de la 
barra 13,8 kV 














51V C; 40 
0,4 19,28 99250 27,56 
U-6C 13.8 4000 5 5P20 87G 0,4 19,28 99250 27,56 
U-7C 13.8 400 5 5P20 
51V DE 
TENSION 
0,4 19,28 99250 27,56 
Fuente: Los Autores. 
11.26 Análisis de fallas y disparos de la unidad UG-01, por actuación de las protecciones 
eléctricas.  
Mediante el documento proporcionado por la central hidroeléctrica Agoyán con la colaboración 
del CENACE se determina que no existe fallas ni disparos de las protecciones eléctricas en el 
mes de enero 2020 en la unidad de generación #1 de dicha central.   
Sin embargo, en el esquema de protección del autotransformador ATT 230/138 kV de la S/E 
Totoras se mantiene activado permanentemente el relé de sobrecorriente de 198 MVA para 
evitar el disparo del autotransformador por sobrecarga sostenida ante una apertura Agoyán-
Totoras especialmente en demanda mínima con máxima generación de Agoyán, Topo y Pusuno. 
Si la transferencia por el autotransformador ATT 230/138 kV de la S/E Totoras es superior a 
128 MVA (321 A), por un tiempo mayor a 10 minutos se produce el disparo del disyuntor 52-
132 de la posición Ambato en la S/E Totoras 138 kV. 
11.27 Ventajas y desventajas de las protecciones electromecánicas del generador UG-01 de la 
central Agoyán.   
Ventajas: 
 Los relés de la central Agoyán tienen un menor costo en estructura que los actuales relés 
digitales que existen en el mercado  
 La corriente nominal de los contactos de los relés puede ser superada sin quedarse fuera 
de servicio 




dados en mantenimiento sin quedarse fuera de servicio  
Desventajas  
 Los relés de protección de la central no tienen la capacidad de buscar fallas internas en 
sus elementos propios 
 Ocupan mayor espacio en la central 
 Ya no se fabrican repuestos para los relés electromecánicos de la central 
  Sus piezas móviles se degradan con el paso del tiempo 
 Tienen un mayor tiempo de operación 
 Algunos relés pueden contar con tecnología actual 
12 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES  
 El esquema eléctrico actual y el sistema de protecciones de la central Agoyán se 
encuentra en operación normal, los elementos de protección presentan tecnología 
electromecánica utilizando diversos elementos móviles, principio de funcionamiento 
basado en bobinas, estas características, en especial la velocidad responde a una 
coordinación de protecciones, manteniendo confiabilidad en el sistema.  
 El estudio de flujo de potencia de la central mostró que los niveles de tensión en barras 
de baja y alta potencia cumplen los parámetros de la regulación vigente. La barra de 
13,8 kV Y 138 kV posee una tensión de 1,01 e 1 p.u. respectivamente encontrándose en 
los rangos establecidos.  
 El estudio de la curva de capabilidad de la central fue indispensable en este estudio 
porque permite establecer los límites máximos y mininos de potencia activa y reactiva 
que el generador entrega o recibe. Si los límites son superados, las respectivas 
protecciones actúan conforme detecten estas condiciones anormales de corrientes, 
tensión e impedancia.  
 El ajuste correcto de las protecciones de la unidad generadora #1 a diferencia de los que 
ocurre con las protecciones en LT, subestaciones y alimentadores, es que no se necesita 
de mayor información sobre los ajustes de los relés ubicados en todo el sistema, debido 
a que están destinado a operar únicamente cuando se presente un evento de falla en el 
sistema de generación.  
 El estudio de cortocircuitos efectuada en la barra de generación 13,8 kV, se efectuó para 




el sistema de generación, esto fue útil para evaluar las protecciones debido a que el 
sistema de protección se enfrenta a las condiciones más críticas de operación.  
 La conexión de los TCs y TPs los cuales envían señales de voltaje y corriente a los relés 
electromecánicos conectados a si, influyen en el correcto ajuste de las protecciones, por 
tal razón en el análisis de los TCs y TPs del generador #1 arrojó resultados positivos 
debido a que el tiempo de saturación son los adecuados para un correcto funcionamiento 
en el sistema.  
 Los métodos utilizados para la evaluación de las protecciones en la central 
Hidroeléctrica Agoyán, basado en normas, especificaciones del fabricante y estándares. 
Del mismo modo, para el ajuste de cada protección se basa en el comportamiento y 
características que se presentan en el sistema eléctrico ante la presencia de fallas o un 
comportamiento inapropiado en el sistema o equipos del mismo.   
 El programa DigSILENT Power Factory es una excelente herramienta de cálculo para 
simular sistemas eléctricos de potencia, debido a que contiene una librería para realizar 
estudios diversos aplicados al sistema de potencia.  
 Considerando los requerimientos de la central Hidroeléctrica Agoyán y 
recomendaciones por parte del personal se realizó la evaluación del sistema de 
protecciones referente a la unidad de generación #1 de los siguientes relés de protección: 
Generador  
 Relé diferencial 87G 
 Relé de tensión a tierra 64B 
 Relé de falla a tierra del estator 64N 
 Relé de velocidad 12G 
 Relé de voltaje balanceado 60G 
 Relé de protección térmico 49G 
 Relé de secuencia negativa de fase 46G 
 Relé de potencia inversa 32G 
 Relé de sobreflujo 24G 
 Relé de perdida de potencia 37G 
 Relé de pérdida de campo 40G 
 Relé de bajo voltaje 27G 
 Relé de sobrevoltaje 59G 




 La evaluación de las protecciones del generador se realizó correctamente, a excepción 
de la protección térmica 49G ya que su ajuste requiere datos de la temperatura de los 
devanados del generador en funcionamiento.  
 Adicional al trabajo de tesis se realizó las traducciones de los manuales de las 
protecciones del generador que será entregado a la central Hidroeléctrica Agoyán, con 
el objetivo de que puedan contar con un folleto de consulta para realizar las debidas 
instalaciones, mantenimiento y ajustes de los relevadores. 
RECOMENDACIONES  
 La central Hidroeléctrica Agoyán es una de las más importantes centrales de generación 
en el Ecuador, por ende, debe contar con calibraciones precisas de su sistema de 
protección, esto hará que la confiabilidad de las dos unidades de generación mejore.  
 Lo TCs del sistema de protección del generador #1 son importantes para el correcto 
ajuste de protecciones, por tal razón es necesario realizar pruebas de magnetización a 
través de un plan de mantenimiento preventivo correcto, para conseguir buena calidad 
y continuidad del sistema. Además, se recomienda conseguir parámetros como 
resistencia interna, capacidad, clase y precisión de cada TC para un estudio de saturación 
con el efectuado en esta tesis. 
  Es recomendable seguir en tiempo real los ajustes de calibración de los relés de 
protección, para lograr un alto grado de confiabilidad en el sistema.  
 El sistema de protección de la central Agoyán tiene tecnología electromecánica desde 
hace más de 30 años, por tanto, es recomendable actualizar el sistema de protección a 
tecnología digital. Mediante el estudio de la presente tesis se determina que las 
funciones de protección de SIPROTEC 5 7UM85 serían aplicables a la protección del 
generador.  
 La propuesta de ajuste de las protecciones del generador #1 será usado como referencia, 
será el fabricante de estos equipos que defina el ajuste final de los relés de protección 
para garantizar un correcto funcionamiento dentro del sistema.  
 Es recomendable mencionar a los docentes de la carrera de Ingeniería Eléctrica que en 
la cátedra de protecciones eléctricas se abarque el estudio de protecciones de todos los 
relés del sistema de generación y se amplié el estudio mediante relés digitales, de tal 
modo que al poner en práctica los conocimientos en el ámbito laboral puedan hacer uso 




 Al momento de realizar el mantenimiento de los relés de protección de la central 
Hidroeléctrica Agoyán es recomendable revisar el manual para realizar la instalación 
correcta, calibración y evitar errores humanos por parte del personal. 
 Se recomienda al personal técnico que realice capacitaciones para el buen 
funcionamiento de los equipos y conexiones del sistema de protección de la central 
Hidroeléctrica Agoyán.   
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La siguiente tabla muestra según la norma ANSI la lista de los dispositivos de protección.  
Nomenclatura ANSI de los elementos de protección 
NOMENCLATURA ANSI Función del elemento 
1 Elemento principal 
2 Relé de cierre o arranque temporizado 
3 Relé de comprobación o bloqueo 
4 Contactor principal 
5 Dispositivo de parada 
6 Interruptor de arranque  
7 Interruptor de ánodo 
8 Dispositivo de desconexión de energía de 
control 
9 Dispositivo de inversión 
10 Conmutador de secuencia 
11 Reservado para aplicaciones futuras 
12 Dispositivo de exceso de velocidad 
13 Dispositivo de velocidad síncrona 
14 Dispositivo de falta de velocidad 
15 Dispositivo de regulador de velocidad o 
frecuencia 
16 Reservado para aplicaciones futuras 
17 Conmutador para puentear el campo serie 
18 Dispositivo de aceleración 
19 Contactos de transición de arranque a 
marcha normal. 
20 Válvula maniobrada eléctricamente 
21 Relé de distancia 
22 Interruptor igualador  
23 Dispositivo regulador de temperatura 
24 Sobreexcitación 
25 Dispositivo de sincronización 
26 Dispositivo térmico 
27 Relé mínimo tensión 
28 Detector de llama 
29 Contactor de aislamiento 
30 Relé anunciador  
31 Dispositivo de excitación separada 
32 Relé direccional de potencia  
33 Conmutador de posición 
34 Conmutador de secuencia movido a motor 
35 Dispositivo de cortocircuito de las 
escobillas  
36 Dispositivo de polaridad 
37 Relé de baja intensidad 
38 Dispositivo térmico de cojinetes 
39 Detector de condiciones mecánicas 
40 Relé de campo 
41 Interruptor de campo 
42 Interruptor de marcha 
43 Dispositivo de transferencia 
44 Relé de secuencia de arranque del grupo 
45 Detector de condiciones atmosféricas 
46 Relé de intensidad para equilibrio  
47 Relé de tensión para secuencia de fase 
48 Relé de secuencia incompleta 
49 Relé térmico para máquina, aparato o 
transformador 
50 Relé instantáneo de sobre intensidad 
51 Relé de sobreintensidad temporizado  
52 Interruptor de c.a 
53 Relé de la excitatriz 
54 Reservado para aplicaciones futuras 
55 Relé de factor de potencia  
56 Relé de aplicación de campo 
57 Dispositivo de cortocircuito  
58 Relé de fallo de rectificador de potencia 
59 Relé de sobretensión 
60 Relé de equilibrio de tensión 
61 Relé de parada 
62 Reservado para aplicaciones futuras 
63 Relé de presión de gas, líquido o vacío 
64 Relé de protección de tierra 
65 Regulador mecánico 
66 Relé de pasos 
67 Relé direccional de sobreintensidad de c.a 
68 Relé de bloqueo 
69 Dispositivo de supervisión y control 
70 Reóstato 
71 Relé de nivel líquido o gaseoso 
72 Interruptor de c.c. 
73 Contactor de resistencia de carga 
74 Relé de alarma 
75 Mecanismo de cambio de posición 
76 Relé de sobreintensidad de c.c 
77 Transmisor de impulsos  
78 Relé de medio ángulo de desfase 
79 Relé de reenganche de c.a 
80 Relé de flujo líquido o gaseoso 
81 Relé de frecuencia  
82 Relé de reenganche de c.c 
83 Relé de selección  
84 Mecanismo de accionamiento 
85 Relé receptor de ondas portadoras 
86 Relé de enclavamiento 
87 Relé de protección diferencial 
88 Motor o grupo motor generador auxiliar 
89 Desconectador de línea 
90 Dispositivo de regulación 
91 Relé direccional de tensión 
92 Relé direccional de tensión y potencia  
93 Contador de cambio de campo 
94 Relé de disparo o disparo libre 
95 Reservado para aplicaciones futuras 
96 Reservado para aplicaciones futuras 
97 Reservado para aplicaciones futuras 
98 Reservado para aplicaciones futuras 













Características eléctricas de los generadores. 
DATOS 
NOMINALES 
SÍMBOLO UNIDAD  
Potencia aparente S KVA 85 000 
Potencia activa P KW 85 000 
Tensión entre 
fases 
V V 13800 
Factor de potencia   0,9 






S KVA 48000 
REACTANCIAS UNIDAD SATURADA NO SATURADA 
Xd pu 0.937 1.088 
X`d pu 0.241 0.274 
X``d pu 0.190  
Xq pu 0.57 0.57 
X2 pu 0.230  
X0 pu 0.155  
CONSTANTES 
DE TIEMPO 
UNIDAD SATURADA NO SATURADA 
Ta S 0.2  
Td` S 1.6 1.82 
Td`` S 0.0378  
Tdo` S 7.36  







Características técnicas del trasformador de la central Agoyán  
CARACTERISTICAS TÉCNICAS DEL TRANFORMADOR UG-1 
Potencia nominal continua en 
cualquier toma 




No de fases 3 
Relación de transformación BT 13.8 KV / 145 KV  ±5 % 
Cambiador de taps sin carga Alto Voltaje 
Grupos de conexión YnD11 
Reactancias y resistencias de 
secuencias 
 
Nivel de ruido 81 dBA 








Características de los TCs conectados al generador #1 de la central Agoyán.  
CÓDIGO U-1C ;  U-2C -   U-6C U-7C 
Nivel de aislamiento 95 kV 95kV 95kV 
Lado línea de los generadores 
Corriente nominal 
primaria 
4000 A 4000 A 4000 A 
Corriente nominal 
secundaria 




50 kA 50 kA 50 kA 
Potencia y clase de 
precisión para 
núcleo 1 
5P , 40 VA 5P , 40 VA 5P , 15 VA 
Potencia y clase de 
precisión para 
núcleo 2 
5P , 40 VA 5P , 40 VA 5P , 15 VA 
Potencia y clase de 
precisión para 
núcleo 3 
------ ------- ------- 
Factor límite de 
20 20  
precisión de los 
núcleos de 
protección 
Lado neutro del generador 
Corriente nominal 
primaria 
4000 A ----------- ----------- 
Corriente nominal 
secundaria 




50 kA ---------------- -------------- 
Potencia y clase de 
precisión para 
núcleo 1 para 
medida 
0.5, 40 VA ---------------- -------------- 
Potencia y clase de 
precisión para 
núcleo 2 Y 3 para 
protección 
5P20, 40 VA ----------------- -------------- 
Potencia y clase de 
precisión para 
núcleo 4 para 
protección 
5P20, 60VA --------------  
Cantidad total 
(unidades) 







Características de los TPs conectados al generador #1 de la central Agoyán  
CÓDIGO U1P U2P – U3P  U4P 
Nivel de aislamiento 95 / 38 kV 95 / 38 kV 95 / 38 kV 
Tensión nominal 
primaria 
 13.8 kV 13.8 kV 13.8 kV 
Tensión nominal 
secundaria 
220 V 115 V 115 V – 115 V 
Potencia nominal 70 kVA ------------ ----------- 






0.5; 200 VA 
3P ; 200 VA 
0.5; 200 VA 
3P ; 200 VA 







Potencia y clase de 
precisión 
0.5, 200 VA 
Transformador para sincronización y relé de tierra 
Tensión nominal 
primaria 
13.8 / √3kV 
Tensión nominal 
secundaria 
115 / √3 V 




bobinado para el 
relé 64 B  
0.5, 200 VA 
3P, 200    VA 











bobinado para el 
















































































































































MT-U1 85 MVA FOA














BARRA 480V No 1



































































1 F 60 Hz




















































































































A SH. U 057
A SH. U 058












CONEXIÓN DE TCs Y U-4P














































































A SH. U 058





























13.8 kV / 115 V / 115 V

























A SH. U 064












CONEXIÓN DE TPs U-2P,U-3P, U-5P




























De SH. U 053


















A SH. U 057








































13.8 kV / 115 V   200 VA
U-5P
2*PT
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 Annex:         14 
Load Flow Balanced
Nodes
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Min. 3-Phase Short-Circuit IEC 60909
Short Circuit Nodes
Initial Short-Circuit Power [MVA]
Initial Short-Circuit Current [kA]
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Min. 3-Phase Short-Circuit IEC 60909
Short Circuit Nodes
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Min. Single Phase to Ground IEC 60909
Short Circuit Nodes
Initial Short-Circuit Power  A [MVA]
Initial Short-Circuit Current  A [kA]
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Min. Single Phase to Ground IEC 60909
Short Circuit Nodes
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Min. Single Phase to Ground IEC 60909
Short Circuit Nodes
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Figura C. RELÉ 64N 
 
 















































































Figura M. RELÉ 59G    Figura N. RELÉ 51V 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
